r

VYSOKE UCENI TECHNICKE V
BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO
INZENYRSTV]

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

SESTIVALCOVY VZNETOVY MOTOR PRO
UZITKOVA VOZIDLA

SIX CYLINDER DIESEL ENGINE FOR COMMERCIAL VEHICLES

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Ing. Oleksandr Pulava
AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. Véaclav Pisték, DrSc.
SUPERVISOR

BRNO 2018



Zadané parametry motoru:

Vrtani valce D:=130-mm
Zdvinh z:=745.2.mm
Délka ojnice loj = 275.mm
Palomér kliky = é —0075m
Kompresni pomér £=15
Ojniéni pomér A= L =0271
Otadky motoru n:=2200-min
Hmotnost pistni skupiny my g 0= 3kg W= 2.Tn=230383 l

B z
Hmotnost posuvné Easti ojnice Doi pos = 0.72. kg
Hmotnost rotaéni ¢asti ojnice Mo rot'= 3.00.ks

- _ AP T
Celkova drahu pistu (@) = I'|:(1 cos(a)) + 1 - cu("u})}
Prvni harmonicka sloZka drahy pistu spl(t:[) =r(1 — cos(al)
Druha harmaonicka sloZ ka drahy pistu 5p_1(c1) = :-%-[1 — cos(2.a))
il
Celkova rychlost pistu w(a) = w-r- sin(@) + %-ﬁn(_‘,-u}
\ )

Prvni harmonicka sloZka rychlosti pistu vy(a) == wr-sin(a)
Druha harmaonicka sloZ ka ry chlosti pistu va(d) = m-r-i-s»in(l-ﬂ)

< 2

. . R

Celkove zrychleni pistu 2(0) = wor(cos(a) + A cos(2.a))
5

Prvni harmonicka sloZka zrychleni pistu ala) = w”-r-cos(a)

5
Druha harmonicka sloZka zrychleni pistu 3&&) =W r-h-cos(2-0)

Grafické znazornéni drahy, rychlosti a zrychleni pistu

krok = Sdeg iMAK = 360-% iMAK =72 i:=0_iMAX ui = i.krok
ok
tlaki = READPEN("tlaky.txt" )
Diagramp - afa a p-vV Hak = _
Macteni indikovaného tiaku
- . ...\tlaky.txt
Pocet hodnot P T
Pfifazeni indexu a thlu =0 {0, =1}
ui:= 1-0.017

By = 100000.Pa
p;:= tlaki-lDDDl}DD-Pa

V elikost atmosférického tlaku

Macteni tlaku

o

. D~ 2
Flocha pistu Sp = 1T-T =0013m
Zdvihovy objemvalce motoru V., =5,z=19%78L
Kompresni objem V= Z —0141L
E -
Celkovy objem motoru pfi pohy bu pistu A&;:: Vi + Sp-sp[ui:,

Sily v klikovém mechanismu \'2-6 118661
Sily plsobici na pist
-

. 5 ; D
Sila od tlaku plynu Fpi'= |_pi_pa:"1T'T



Setrvatna sila pistni skupiny
Setrvadna sila prvniho Fadu:

Setrvaéna sila druhého fadu: Fej:=Fp; + Fy

Celkova sila v ose valce plsobici na pistni Cep

Sily pfenaené pistnim tepem
Uhel odklonu ajnice
M aximalni odklon ojnice

Sila plsobici v ose ojnice

F&i = —|_ﬂ:lp_5k + moj_posi"a[ o

5
F51 =mg g+ mcj_pogb-w‘-r-cos(u}

-
F51 =—mp gt mcj_po&?'w -r-h-cos(2a)

F-c*.L = Fp.

=0 asirq:h-ﬂirq:ui:,:,
deg

mazx(p) = 15.718

Fe.
__ i

Q.=
1

cos(F)

Sily plsobici na pistni éepve sméru kolmém na osu valce

Mormalova sila psobici na pist
M aximalni normalova sila
Minimalni normalova sila

Tangencidlni sloZka sily od ojnice

Torzni kmitani

Redukce hmot

Redukovany moment setrvacnosti
rotaéniho podilu ojnice

Blojut= 3.00.kg

r:=T45.mm
iy

2
loj_rot™= Mgj_rot!

-
J =0.01Tm" ke

0j_rot

F[i: Foi-sin.lc{i+ Bi:'



Momenty setrvaénosti

R
mament setrvainosti femenice (vEetné Tpam = 0.023-kg-m
pfiruby pro uchyceni femenice a Sroubd)

mament setrvacnosti volného konce Teolny konse = I}.I}I}SST-‘S-l,:g-m2
hridele T

moment setrvagnosti prvniho zalomeni T 1= D.lDQ‘SJ-kg-m2
moment setrvaénosti druh ého zalomeni Jzal_l =111

mament setrvaénosti fFetihe zalomeni Jzal_B = Jzal_l

moment setrvadnosti étvrtého zalomeni Jzal_-1 = Jzal_l

moment setrvalnosti patého zalomeni Jzal_j = Jzal_l

moment setrvaénosti Sestého zalomeni J“,_ﬂ = J“,_1

moment setrvalnosti pfiruby setrvacniku Jpr-u,:= I}-l,:g-nzl2

moment setrvadnosti setrv adniku Jeaty = 3.12-1,:g-ﬂ:12

Moment setrvadnosti setrvadniku byl uréen z podkladd od prof. Pidtéka a z programu
Cren.

Momenty setrvaénosti nahradnich kotouéd

Redukovany moment setrvalnosti pfedniho

+ 1 .
konce hiidele

Jy= JTDlﬂ}-'_kDﬂBC rem

Momenty setrvaénosti nahradnich kotouéd

Redukovany moment setrvacnosti predniho Tp= .T‘.Dlm_. tonee + Trem
konce hiidele o

Jp=0027m ke

Redukovany moment setrvacnosti zalomeni Ti=T, 1+ ch wtt .IPD5

hfidele
5
1, =0127m" ke
= Jzal_l * ‘]cj_mt * ‘]pos
2
I, =0.127m ke
T3= Ty 3% Ty rot+ Tpos
al
J3=0.12Tm" kg
Ty=Jog 4+ Ty ot Tpos
2
1, =0127m ke
I5 =Tt 5% Ty rot+ Tpos
2
J5=0.127m" ke
Ig = Jzal_ti * ‘]cj_mt * ‘]pos
pl
J5 =0.12Tm™ kg
Redukovany moment setrvaénosti zadniho Jii= T+ T

seir
konce hiidele B

5
J;=312m" kg



1 {00277
0.127
h 0.127
I3 0127 4
A, T ooy T
Jj 0127
Is 0.127 .
312 )
RJ? )
Redukce délek
Redukce délek dle Ker Wilson:
primér hlavniha depu Dy = 99-mm
redukovany primér Dpg = Dy
primér ojniéniho epu D,. = 32mm
délka hlavniho Eepu Lye = 34mm
délka ajnicniho éepu Lge = 30mm
tloust ka ramene lyam = 32mm

Eifka ramene

bram == 213.35mm

3

i

Poissonova konstanta h:=03
M odul priznosti materidlu v tahu (ocel) E := 210000-MPa
M odul pruZznosti materidlu ve smyku (ocel) G= L =8077 = 11}10Pa
2+ )
Ly, + 04 L, +04D,, 1-02{D,,+Dy]
Redukce délky zalomeni hiidele L4 ..q:= Dred4' he Phe + 2 A (Pac * Prel
— 4 4
|_ Dhc DDC lram'bram
Liag za1=0281m
Redukce délky na strané femenice
Délka volného konce lones -= $0mm
Vnitfni pramér volného konce Dy :=22mm
Vnéj& primér volného konce D = $3mm
4
Redukovan délka nutého i sek 1 1 Dreg
edukovana délka nulteho useku L= E'Lhc"' E'Lred_zal"' Yeones: B =0.283m
Dy -Dy
Redukovana délka nutého dseku Li=Lpd z21=0281m
Redukovana délka druhého Gseku Ly=Lpg z50=0281m
Redukovana délka tfetiho dseku Ly=Lpd z31=0281m
Redukovana délka étvrtého dseku Ly=Lpg z50=0281m
Redukovana délka patého dseku Ly=Lig z5=0281m
Redukce délky na strané setrvadniku
Délka pfiruby pro setrvaénik IP:= 42mm
Rozteény pramér dér pro upevnéni setrvacniku D, = $4mm
4
Reduk 2 délka Sestého tsek 1 1 red 5
edukovana delka Sesteho useku Lg:= E'Lhc:"' E'Lred_zaEJr lp- =0.249m
T
Torzni tuhost 4
. R . “'Dred
Kwvadraticky polarni moment setrvacnosti JP = —
. Fa
6 4

Jp=9431x 10 "m



Jednotlivé torzni tuhosti

<o :=G-L—i=2.68?x106J 0g = 2,687 x 107
o :=G-E—I:=2..‘-1><106J oy =271 10°7
o :=G.i—1;=z_?1x10‘5;[ oy =271 10°7
o3 :=G-E—I;=2..‘-1><106J os =271 10°7
o4 :=G.i—1:=z_?1><10‘5;[ co =271 % 1053
o5 :=G-E—I;=2..‘-1><106J o5 =271 1053
o6 :=G-i—i=3.065><106.1 og =3.085 % 10°1

vektory pomérny ch vychylek prvni viastni frekvence

alo =1

aly = 098544
aly = 090378
313 = 0.76047
314 = 036328
aly = 033133
alg = 007317
aly = -0.13604

efektivnino momentu setrvacnosti soustavy bez tlumice

'Tef = J.D-al.ﬂ‘ + .Tl-all‘ + Jz-alz‘ + J3-313‘ + .T;i-al;i‘ + Jj-alj‘ + Jﬁ-al,ﬁ‘ + J;-al

Poméma velikost tlumice
K= 04

Moment setrvadnosti umice

. 2
Jy=TegH Jy=0.184m" kg
Pomérny (itlum

1
o= |l — ¥, =0386
E 2w+l :

vlastni frekvence soustavy bez tlumice
d

0, := 120649.22

Soutinitel tlumeni tlumi

mz-kg

k= 2y 1 Ty k= 170886 ——=
Ladéni tlumice

1 ¥
Wopt = T+o Wopt = 0.714
Pomeér uhlové rychlosti vynuceného kmitani

2

= =02913

Vlastni dhlova frekvence tlumice

1
Q= 0w 0= 861779 =
tl 1 opt tl s
Tuhast tumice
eqi= g0y o= 13631077

Toee 1= 0.08819 g m” T = 0.083m kg



R
o= J&'oln}-‘_konec *lem Jskr_ll Jp=0113m kg

{34
. r’cn"-
{0.1843
0.113 ]
5 ’
0.127 e
I, .
2 0127 -
Ja= 1 Jy= 0127 m ke sas oy =
17 2
I 0.127 .
27 4
_ Is 0.127
1:=D..|_np—1:| ; 0.127 €5
a;:=i-0.017 Jﬂ 312 ) 6 )
VT
ii:={l..1np—1| 0 710
Vynucené torzni Kmitani i o= wi(8..719)
j = vec(0..
Maéteni hodnot krouticiho momentu
np =720 Be=0-24 0= cec(0.29)
Harmonicka sloZka K =035k
Fourierova analyza krouticiho momentu v koemplexnim obom
np—l |— IE 2-1.1-Tr-L
1 Mi.e p)
=— Mk.e
b n Z I_ 1 J
P =0
. ap =Relq |
Harmonicka sloZka - 1
Harmonicka slozka  °hy = 1™(dy)
Harmonicka sloZka Mh, = q,
0 a0 ]
0 ] 0 0 0 88.613
1 1 1 0.5 1 -62.415
2 2 2 1 2 -27.578
3 3 3 1.5 3 100.644
4 4 4 2 4 -122.164
5 5 3 2.3 3 127.21
6 & o 3 o -120.403
k=[7 7 Kp=[7 3.5 =] 7 113.402 |7
] ] 8 4 8 -99.431
q ] ] 4.3 ] 83.31
10 10 10 5 10 -72.634
11 11 11 5.5 11 58.534
12 12 12 ] 12 -46.89
13 13 13 6.5 13 36.11
14] 14 14 7 14 -27.091

(1363% 100}

2687 10°
271 x 108
271 % 10°
271 % 10°
271 % 10°
271 % 10°
\3.065% 1%
7
0

0 0

1| -190.876

2| 305.042

3| -310.311

4| 267.572

5| -718.303

6| 172738

bhu' 7| -131.081

8 97.783

9| 71324

10| 55.074

11| -37.181

12| 26572

13 16.86

14|  12.239




(1t 1

0.98544 0.8931
Ny = 11321 .min_ ! Ny =192.017 l 090578 033583
5 0.76047 —0.38363
: -1 - 1 17 osems 27T 091497
N, := 31217-min N, = 520283 —

- ] : 033153 —0.98807
flastni uhlove frekvence 0.07517 056634
Q) = Ny.2.T.deg = 21.037 | ~0.15604 ] | 005733 )
Vlastni ihlové frekvence 0.07517

%M=erﬂdq=21M?% | —0.15604 )
I |
Q5 := Ny.2.m-deg = 57.055 N .
Qu= Ny 2w =1206x 107
31
Q2= M 2w =369 10"
Kritické otacky i:=1.24 do12Fadd K= 0.54
Ny
rezonantni otadky prvni viastni frekvence ﬂﬂli = _1
N3
rezonancéni otagéky druhé vlastni frekvence nri = K_1
(624347 230427
31217 11521
20811 7681
15609 3761
12487 4608
10406 3840
2919 3202
7804 2880
6937 2560
6243 2304
3676 2095
5203 1 1920 1
"7 4303 “min "MLET 1972 mim
4460 1646
4162 1336
3902 1440
3673 1353
3469 1280
3286 1213
3122 11352
2973 1097
2838 1047
27135 1002
| 2601 ) \ 960 }

Vydatnost rezonanci

Uhel mezirozestupy z4% ehu 84p =120
pofadi zaZehu

1-5-3-6-2-4



f'D.E|4D".

4-84p
284p
8= -deg
™ Jf4p
L-84p
\>84p)
n,:=6

Pro prvni vlastni frekvenci

ix = D..|n1,- 1)

Ky = 0.5k

(€1 1)

Eny =

k=0

Pro harmonickeé rady 0,5; 3,5; 6,5; 9,5

al l
Mo T Taet T
£ 1= L Z a1ﬁ+1-51r|.|_|(1-81.5:, J +L Z iy 1--:05[}(1-8“:,
=0 =0
Pro harmonické fady 1; 4, 7; 10
] bl
e T Taet 1
£ 2= Z alix_'_l-sin.[lcl-ﬂﬁ:. + Z ay 1-c05[}<1-8ﬁ:|
lix=0 1 |lm=0
Pro harmonické rady 1,5; 4,5, 7,5; 10,5
bl A
[og-1 T ot 1
£1 3= L Z alix+1-51r|.|_l(3-8ﬁ:, J +L Z a1ﬁ+1-c05|.lc3-8ix:,
=0 =0
Pro harmonické fady 2; 5; 8; 11
a2 a
[yl T Tae T
E] 4= Z a1ﬁ+1-5ir|.|:|<__1-81-5:| + Z aj 1--.:05[!(4-8“}
lx=0 1 l==0 ]
Pro harmonické rady 2,5; 5,5; 8,5; 11,5
al l
Mo T Taet T
£ 5= Z alix+1-sin.|:|<5-8ﬁ:, + Z alﬁ“'cos[KS'Bix:'
lix=0 1 =0
Pro harmonické rady 3; 6; 9; 12
] bl
e T Taet T
£ 6= Z alix_'_l-sin.[lcﬁ-ﬂﬁ:. + Z alﬁﬂ-ccg[Kﬁ-Six:,
{x=0 1 =0

El_l =1148

£ 1_3 =0.333

£l 4= 0.621

El_j =1148

£ 1_6 =3.622



lE1.6)

Pro druhou viastni frekvenci

ix:=0_(n_ -1} k:=0.23

Ky = 05k

Pro harmonické fady 0,5; 3,5 6,5; 9,5

-
Mol T Tt ]

g 1= Z a:ix+1-sir|.[lc1-ﬂﬁ:| + 'Z a:ﬁﬂ-ccs[r(l-eﬁ:,
lix =0 1 lx=0

Pro harmonické fady 1; 4; 7; 10

-
[yt T a1 2
£q 2= Z a:ix+1-5irL[K:-B1-I:| + Z a:ﬁ+1.cgg[}(1.8ﬁ:l
Lx=0 1 lm=0 ]
Pro harmonické rfady 1,5; 4,5; 7,5; 10,5
a2
oyt T Tact T

I‘I.‘_
£ 3= Z a1ﬁ+1-sin.[|<3-8ﬁ:, + Z a3ﬁ+1'c°5[K3'Bix:'
Lix =0 1 lx=0

Pro harmonické fady 2; 5 8; 11

Mol T

11‘_—1

£ 4= Z alix_'_l-sin.[lciﬂﬁ:. + Z a:ﬁﬂ-cc&[kzieiﬂ
lix=0 1 |lm=0

Pro harmonické rfady 2,5; 5,5; 8,5; 11,5

Pro harmonické fady 3; 6; 9; 12

Tt T a1 T

I‘I.‘_
S e Z a1ﬁ+1-sin.[|<6-8ﬁ:, + Z a3ﬁ+1'c°5[K6'Bix:'
liz =0 1 l==0

£y 1 =2716
£ 2 =082
£3 3= 0663
£y 4 = 0.8
£y 5=2716
£y =162



i
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i

Ll
[¥]
(=)

LE2.6)

Torzni vy chylky volného konce v rezonanci
- -1

£ = 52N.-m-zec-rad

=0.7

Pro preni viastni frekvenci

M, for,

1

- ﬂﬁ'rz N 1]
L= i

Tny

i

Pro prvni viastni frekvenci

Mhyi 0,
'CDQ'\ =—
S
O £
AR
L= ]
Kritické otacky i=1

rezonancni otagky preni viastni frekvence

rezonancéni otacky druhé viastni frekvence

.24 do 12 fadd

N[l
B
1




(62434 (23042

31217 11521
20811 7681
15600 5761
12487 4608
10406 3840
8010 3202
7804 2880
6937 2560
6243 2304
5676 2005
5203 1 1920 1

"7 4303 mim "MET 197 mim
1460 1646
1162 1536
3002 1440
3673 1355
3469 1280
3286 1213
3122 1152
2073 1097
2838 1047
2715 1002

L2601 ) L os )

Vydatnost rezonanci

Uhel mezi rozestu py zaZehu Bip=120

poradi zaZehu (084} .
1-3-3-6-2-4 10 f )
4D 8378
28
1D 4139
b= -deg 6=
5-84p 10472
18 2.004
- 4D
Hy=16 | 6283 )

Pro prvni vlastni frekvenci
ix:i=0.(n, -1} k=0.23

Kk:= 0.5k



‘ro prvni viastni frekvenci

ix=0.(n,—1} k=10.23
Kk:= 0.3k
Pro harmonické fady 0,5; 3,5 6,5; 9,5
l al
[og-1 T laet T
ey = . ZD at1ﬁ+1-5in[}<1-8ix:, | + . ZD atlix_'_l-cos[lcl-ﬂﬁ:. | £y = 0.315
K= X =
Pro harmonické fady 1; 4, 7; 10
2 2
e T Tagt 1
£y 9= Z at1ﬁ+1-5in[}<1-8ix:, + Z atlix_'_l-cos[lcz-ﬂﬁ:. £y 2= 0.179
lix=0 lix=0 J
Pro harmonické fady 1,5 4,5; 7,5; 10,5
2 2
[og-1 T Iaet 1
£ty 3= L Z atlﬁﬂ-sin[rcg-eix:, J +|_ Z atlix_'_l-cos[Kg-Bﬁ:, J £ty 3= 0.135
=0 ix =0
Pro harmonické fady 2; 5; 8; 11
=
[og-1 T laet T
£ty 4= L ZD atlﬁ“.sm.[ Ky Bix:' J + L ZD atlix+1-cos|_|<__1-8ﬁ:, J £ty 4= 0.179
X = X =
Pro harmonické fady 2,5 5,5; 8,5, 11,5
.
[og-1 T Taet 1
£y 5= . ZD atlﬁﬂ-mnlrcj-eﬁ:, | + . ZD atlix_'_l-c:csll(j-eﬁ:. | ty 5= 0.313
i = i =
Pro harmonické fady 3; 6; 9; 12
2 2
e T Tagt 1
£ty = . ZD at1ﬁ+1-5in.[}<6- Six:, | + . ZD at1ﬁ+1-cos[|<6-ﬂﬁ:. £y 6= 0915
K= X =
"ritl_l \
£t 2
Et] 3
Ell 4
[Il_-i
[I]_ﬁ
{t] 1
Et] 4
Et]-s
4
Et]_j
t 6

EIQ] .-



Pro druhou vlastni frekvenci

ix:=0_(n,-1}) k:=0.23

K = 05k

Pro harmonické fady 0,5; 3,5; 6,5; 9.5

a2 a2
[ag1 T Taet T
th = Z “1,-54,1'5““['(1'83? + Z aty 1-c05[}<1-8ﬁ:|
=0 1 =0
Pro harmonické fady 1; 4; 7; 10
2 2
[ag1 T Taet 1
th o= Z “1,-54,1'5““['(1'83? + Z aty 1-c05[}<1-8ﬁ:|
=0 1 =0
Pro harmonické fady 1,5; 4,5; 7,5; 10,5
-
[ag1 T Taet 1
th 3= Z al:ix+1-5ir|.|:lc3-ﬂﬁ:| + Z at:ﬁ+1-cc5[}<3-8ix:,
lix=0 1 l==0 ]
Pro harmonické fady 2; 5; 8, 11
-
[ag1 T Taet T
£y 4= Z al:ix+1-5ir|.|:l(__1-8ﬁ:| + Z at:ﬁﬂ-cos[lciﬂiﬂ
=0 1 lx=0
Pro harmonické fady 2,5; 5,5; 8,5; 11,5
-
[ag1 T Taet 1
Ey 5= Z al:ix_'_l.sirl.[lcj.ﬂﬁ:, + Z aty +1'c°5[Ki'8ix:'
lix=0 1 l==0 ]
Pro harmonické fady 3; 6; 9; 12
2 2
T I 1

:1.‘.—1 —1
Et:_ﬁ = L Z al:ix+1-5ir|.|:lc6-ﬂﬁ:| Z
=0

4
=0 1 =

E[J 1= 1.053

£ty 5 =0.329

E[J 3= 0.43

2] 4=D.5]9

E[J 5= 1.053

E[J 6=59‘9‘5



\ £ [:_ﬁ- J

Torzni wchylky volného konce v rezonanci

. —1
5«‘_— 5 2N-m-sec-rad ﬂalﬁ -1 atll ﬂalﬂ =0.724

x=0.3
Pro prvni vlastni frekvenci  Aayg =1 —a, Nayg =2.2453

& kﬂ]ﬂl.stnli :
tnp = -deg
3 32
1 Qtl'rﬁ'rz ay 1+ Gy (Bagg)”
L L= ] i

Pro preni viastni frekvenci

):ﬂ‘.’l.i_'_l-E[OZi

(DIOE =

1

2 2 deg
mz'ri'rz ay_ et (o)’
L L= i i



Pro cely hridel

Pevnostni analyza a bezpetnost
Vlastnosti materialu

Mez kluzu

M ez pevnosti

Mez dnavy v ahybu

ez tunavy v tahu

Konstanty

Vliv velikosti sougasti Mg = 1.186.706 0097 _ o787
Vliv zpracovani povrchu (jemné broudena) Vg =09
Primér zkuiebniho vzaorku vzorek = -
Bez tlumice
1. zatizeni 2. zatizeni
OYMg == 1082.0Pa VML = 630.0Pa
0y,:= 1113.MPa Oypp:= 701.MPa
03,:= —1031.MPa 03y,= —386.MPa
Pomérny gradient nap &ti
0, = 1084.MPa
Ule = 637-MPa
X1, = 33034
e L TeX ™ X1
R™ o xx1
Xg =0.122
U{}
o1
Kaorekéni souinitel fg=1+ R
] - frn=1483
Sy zarek G
.-’ A
PR | s —
1\ W Be )
Pomér Bla pomer:=1+ fxp.10 ° B10-MP2/
pomer = 1.012
Stanoveni ekvivalentnich napéti 9
P p— a
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