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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA -

ABSTRAKT

Cielom diplomovej prace je zistit' vplyv excentricity kl'ukového mechanizmu na priebeh sil
medzi piestom a vlozkou valca, taktiez zistit' jeho vplyv na vyvazenie celej ststavy. Je
potrebné navrhnut’ vyvazenie pre zvolent hodnotu excentricity a nasledne podrobit’ kl'ukovy
hriadel' pevnostnej analyze s prihliadnutim na torzné kmitanie. Problematika ma natol’ko
zaujala, Ze som nad ramec zadanych uloh navrhol torzny tlmi¢ kmitov.

KrUCOVE SLOVA

Pétvalcovy vznetovy motor, excentricita, kl'ukovy excentricky mechanizmus, vyvaZovanie,
torzné kmitanie, torzny tlmi¢ kmitov

ABSTRACT

The aim of this thesis is to find out the influence of eccentricity of crank mechanism on the
duration of the force between the piston and the cylinder liner. At the same time I wanted to
find out its influence on the balance of the whole system. It is important to design the balance
for the selected value of the eccentricity and subsequently put through the crank shaft to
stress analysis with torsional vibrations. I got so interested in this problem that in addition to
the whole topic I designed a torsional vibration damper.

KEYWORDS

Five-cylinder diesel engine, eccentricity, eccentric crank mechanism, balancing, torsional
oscillation, torsional vibration damper
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Uvob

Cielom diplomovej prace je navrhnat kl'ukovy mechanizmus s adekvatnou hodnotou
vyosenia (d’alej len ,,excentricita®) a vzapiti zistit’ vplyv narastajucej hodnoty excentricity na
silu, ktord pdsobi na bo¢nu stenu vlozky valca. Pri rieSeni daného problému budem vychadzat
zo znameho Stvorvalcového vznetového motoru firmy Zetor, pri ktorom budem uvazovat’ o
povodnej valcovej jednotke, rozSirenej o jeden valec. Zachovam pdvodnu remenicu
a zotrvaénik. Zmeny, ktoré¢ nastanu, sa budu tykat klukového hriadela, ktory kvoli
priradenému jednému valcu bude mat’ rozstup jednotlivych zazihov iny a tym padom aj uhol
kl'uky bude zmeneny. Zmena excentricity bude mat’ vplyv aj na zdvih valca, ktory bude
nadobudat’ vicSiu hodnotu ako dvojnasobok polomeru zalomenia kl'ukového hriadela:
z>2-r.

V mojej praci sa dalej budem zaoberat vplyvom excentricity na vyvazenie kl'ukového
mechanizmu a nasledne zvolim vhodnu excentricitu, pre ktoru budem realizovat’ konstrukény
navrh vyvazenia kl'ukového hriadela v suvislosti s konStrukénymi moznostami. Prevediem
pevnostnu analyzu kl'ukového hriadela suvazenim torznych kmitov pomocou metody
kone¢nych prvkov, na zéklade ktorej bude stanovena vysledna bezpecnost'.

Nad ramec zadanych uloh mojej diplomovej prace sa budem venovat problematike
navrhnutia torzného tlmica kmitov.

Pre vSetky vypocty, vratane zakladného kinematického rozboru, budem pouzivat’ program
Mathcad Prime 3.0. Jednotlivé Casti kI'ukového mechanizmu budem modelovat’ v programe
Creo Parametric 2.0, ktoré sa budu zhodovat s vykresovou dokumentéaciou, ktora mi bola
poskytnuta vedtcim diplomovej praci. Dalej budem pouZivat’ program Creo Parametric 2.0 na
ziskanie momentov zotrvacnosti a na nasledné vyvazenie kl'ukového hriadel’a.
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1 SPALOVACI MOTOR

»Spal'ovaci motor, ktory bol vynajdeny pred vyse 100 rokmi sa dnes javi ako najviac Gspesny
a najviac rozsireny stroj na premenu energie. Bez neho by dnesnd uroven priemyslu nebola
moznd. Existuje viac konstrukénych vyhotoveni, no medzi dve najpouzivanejsie patri Ottov-
a Dieslov motor, ktoré st pomenované podl'a svojich vynalezcov.“ (MERKER 1999, 4 s.)

Na obr. 1 je vidiet’ rozne principidlne prevedenia piestového motora. V dnesnej dobe sa naj-
viac uplatituje prevedenie 1, 2 a 4.

ji i

5
4
e
| il
+ | ._J
1: Radovy motor 3: Hviezdicovy motor 5: U-motor
2: V-motor 4: Boxer motor 6: Motor s protibeznymi piestami

Obr. 1.1 Konstrukcné vyhotovenie piestoveho motora (MERKER 1999, 5 s.)

1.1 PRINCiP CINNOSTI

Medzi vznetovym a zazihovym motorom je niekolko zasadnych rozdielov. U zazihovych
motorov sa stlacuje zmes paliva so vzduchom a k expanzii dochadza po preskoceni iskry na
zapal'ovacej svieCke, kym u vznetového motoru dochddza k expanzii tesne po vstreku nafty
do stlacené¢ho vzduchu.

Na nasledujucich obrazkoch st popisané jednotlivé Styri fazy Stvordobého vznetového
motora, ktorymi si: nasavanie, kompresia, expanzia a vyfuk.
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SPALOVACiIi MOTOR

1. Nasavanie

2. Kompresia

Obr. 1.1 1 faza: Nasavanie [1 4]
Z hornej uvrati (dalej len ,,HU*) ide

piest do dolnej vivrati (dalej len ,, DU").

Otvoreny je saci ventil, zo sacieho
kanala je nasavany vzduch.

3. Expanzia

Obr. 1.3 1. faza: Expanzia [14]

Z HU ide piest do DU. Tesne pred HU
sa vstrekne palivo do valca. Nasledne
dojde k jeho vznieteniu.

Obr. 1.2 1l. faza: Kompresia [14]

Z DU ide piest do HU. Saci aj
vyfukovy ventil je zatvoreny. Nasaty
vzduch sa kvoli zvysujucemu tlaku
zohrieva na vysoku teplotu.

Obr. 1.41V. faza: Vyfuk [14]

Z DU ide piest do HU. Vyfukovy
ventil je otvoreny, ndsledne su
odvadzané spaliny.

BRNO 2014
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KLUKOVY MECHANIZMUS -

2 KLUKOVY MECHANIZMUS

,Klukovy mechanizmus je zostava kl'ukového hriadel’a, ojnice a piestu. Jedna sa o mecha-
nizmus, ktory premietia posuvny pohyb piesta na otacavy pohyb kl'ukového hriadel’a a tvori
tak neoddelitel'nu Cast’ spalovacieho motora. Pri spalovani vo valci posobia na piest vysoké
tlaky a teploty, ktoré spdsobujii posuvny pohyb piestu. Piest je pomocou piestneho Capu
spojeny s ojnicou, na ktoru prenasa svoj pohyb. Na jednej strane je spojend ojnica s piestom,
na druhej je pomocou ojni¢ného oka spojena s kl'ukovym hriadel'om. Ojnica sa otaca jednak
okolo piestneho capu ako aj okolo ojni¢ného ¢apu. Vd’aka tomu je posuvny pohyb piestu
prevedeny na otdcavy pohyb klukového hriadela. Vlastny klukovy hriadel' sa sklada
z hlavnych €apov, klukovych ramien, ojni¢nych ¢apov, predného a zadného zakoncenia.*
[16]

Obr. 2.1 Klukovy mechanizmus motora

2.1 ZADANE PARAMETRE NAVRHOVANEHO MOTORA

Ako som sa v ivode zmienil, budem vychadzat’ zo Stvorvalcového vznetového motora Zetor,
ku ktorému mi boli od vediceho diplomovej praci poskytnuté vSetky potrebné podklady.
Upravu dosiahneme pri zmene kl'ukového hriadel’a, ku ktorej pribudne jeden valec. Parametre
zadaného motora som spisal do tab. 2.1.
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KLUKOVY MECHANIZMUS

Tab. 2.1 Zadané parametre motora

Oznacenie Hodnota Jednotka

Pocet valcov 1y 5 [-]
Vrtanie valca D 105 [mm]
Menovité otacky no 2200 [min™]
Maximalne otacky n 2500 [min™]
Polomer zalomenia kl'uky Tk 60 [mm)]
Priemer hlavného ¢apu D; 80 [mm]
Priemer ojni¢ného ¢apu D, 66 [mm)]
Sirka hlavného ¢apu I 44 [mm]
Sirka ojni¢ného Gapu I 40 [mm]
Dizka ojnice 1 215 [mm]

2.2 KINEMATIKA EXCENTRICKEHO KLUKOVEHO MECHANIZMU

KTlukova ststava motora je excentrickd, tzn. Ze os valca a os kl'ukovej ststavy sa navzajom
nepretinaju. NajkratSia vzdialenost’” medzi oboma osami je excentricita e. Kl'ukovy mecha-
nizmus vykonadva dva zékladné pohyby. Piestna skupina vykonava translacny pohyb, ojnica
vSeobecny rovinny pohyb a kl'ukovy hriadel vykondva rotacny pohyb. Dand kinematiku
uskutocniujeme za zjednodusujucich predpokladov, tj. pri konStantnych maximalnych otac-
kach motora (w = konSt.). Vzhl'adom k tomu, Ze Stvordoby motor vykona jeden pracovny
cyklus za dve otdCky kl'ukového hriadela, budem grafy vyhodnocovat v zéavislosti k nato-

¢eniu kl'ukového hriadela.

R —
1

e @

Obr. 2.2 Znazornenie excentl;ic}cého klukového mechanizmu [9]

BRNO 2014
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KLUKOVY MECHANIZMUS -

Ako je viditeI'né z obr. 2.2 excentricita e méze nadobudnit’ hodnotu kladnu alebo zaporna.
Znamienko zavisi od toho, do ktorej strany je orientovand excentricita od osi kl'ukového
hriadel’a voci jej otacaniu.

Aby sme mohli vySetrovat’ vplyv excentricity na sily, posobiace v k'ukovom mechanizme,
musime spocitat’ zékladné kinematické veli¢iny kl'ukového mechanizmu. K tymto zakladnym
veli¢indm patri draha, rychlost’ a zrychlenie piestu.

V nasledujtcich kapitolach budem pocitat’ s hodnotou excentricity 20 mm.

2.2.1 ZDVIHPIESTA

Zdvih piesta pri excentrickom prevedeni kl'ukového mechanizmu je va¢s$i v porovnani s
dvojnasobkom polomeru kl'ukového hriadel’a. S narastajucou hodnotou excentricity sa zvy-
Suje aj zdvih.

Vzt'ah pre zdvih piestu sa vypocita nasledujucim vzt'ahom [9]:

z:\/(l+rk)2—e2—\/(l—rk)z—e2 [m] (1)

kde / je dizka ojnice [m]
7, je polomer zalomenia kl'ukového hriadel'a [m]

e je excentricita [m]

Zdvih vysiel v pripade zvolenej hodnoty excentricity na 120,57 mm. V porovnani s centri-
ckym mechanizmom tato hodnota ¢ini rovnych 120 mm.

e @

e

1
]
]
[ -
. i o
T -
g A

Obr. 2.3 Znazornenie zdvihu piesta excentrického klukového mechanizmu [9]

BRNO 2014 16



KLUKOVY MECHANIZMUS -

2.2.2 POLOHA KLUKOVEHO HRIADELA PRI HORNEJ A DOLNEJ UVRATI

U centrického kl'ukového mechanizmu je HU rovna 0° nato&enia kl'ukového hriadela. Pri DU
je uhol rovny 180°. Tieto hodnoty sa s narastajicou excentricitou menia. Ich vypocet sa da
zrealizovat’ na zaklade nasledujtcich vzorcov:

Poloha kl'ukového hriadel’a pri HU [9]:

. e
a, . =arcsin ° 2
Poloha kl'ukového hriadela pri DU [9]:
Ay, = arcsin( j+ 7 [°] (3)
—r,

Zhore uvedenych vzorcov vyplyva, Ze HU sa dosiahne pri 4,2° natoenia klPukového
hriadela. Pri DU je tato hodnota rovna 187,4°.

2.2.3 DRAHA PIESTA

Dréahu piesta v zavislosti na uhle natocenia kl'ukového hriadel'a & sa da urcit’ z nasledujuceho
vztahu [9]:

s(a) =1+, )2 —e’ -, {%+ cos(a)+ 4, -sin(a) —%-[1 —cos(2- a)]} [m] 4)
kde A je kl'ukovy pomer [-]
A, je excentricky pomer [-]

a je uhol nato¢enia kl'ukového hriadela  [°]

Klukovy pomer je dany vzt'ahom [9]:
r,
A= T )

Excentricky pomer je dany vzt'ahom [9]:

e
A=7 [ (6)

Podl'a v§eobecného vztahu pre harmonicku funkciu sa da vztah pre drahu piesta rozdelit’ na
dve harmonické zlozky.
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Vseobecny vzt'ah pre harmonicku funkciu:

f(a)=%-ao+2an~cos(a)+bn-sin(a) (7)

kde % je nultd harmonicka zlozka. V naSom pripade predstavuje % nasledujuci vzt'ah:

%: (l+rk)2—ez—%k+% [m] (®)
Prva harmonicka zlozka:

s,(a)=—r -cos(a)—r, - A, -sin(a) [m] 9)
Druhé harmonicka zlozka:

(@)= cos(2-) (10

S narastajucim rddom harmonickej zlozky sa amplitida bude zmensovat, preto sa harmonické
zlozky vysSich rddov zanedbavaju. Obvykle sa pocita s rddom prvych a druhych harmo-
nickych zloziek.

2.2.4 RYCHLOST PIESTA

»Rychlost’ piesta sa pocas jednej otacky kl'ukoveho hriadel'a meni z nulovej hodnoty v HU do
maximalnej a opdt klesa na nulovi hodnotu v DU. Nasledne dosahuje zapornych hodnot az
do maxima a klesa na nulovi hodnotu v HU.“ (MERKER 1999, 3 s.)

Derivéciou drahy (4) podl'a ¢asu ziskame rychlost piesta [9]:
. A . 4
via)=r, o sm(a)—/le-cos(a)+5-sm(2-a) [m-s™'] (11)

kde @ je uhlova rychlost kI'ukového hriadel’a pri otadkach maximalneho vykonu [s]
Vzt'ah pre rychlost piesta sa da rozdelit’ na dve harmonické zlozky.

Prvé harmonicka zlozka:
v(a)=r-o-[sin(a)-2,-cos(a)] [m-s] (12)

Druha harmonicka zlozka:

vz(a):rk-a)-%-sin(la) [m-s™'] (13)
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Dalsia veli¢ina, ktora sa Casto uvadza, je strednd piestova rychlost. Tato veli¢ina spravidla
udava rychlobeznost’ motora.

Stredna piestova rychlost’ [2]:
c,=2-z-n [m-s’'] (14)
kde n st maximalne otaky pri maximalnom vykone [s™']

»otrednd piestova rychlost’ excentrického kl'ukového mechanizmu je vécSia v porovnani s
centrickym mechanizmom tych istych rozmerov a otdCok, pretoze zdvih excentrického
mechanizmu je via¢si ako u centrického mechanizmu. Strednd piestova rychlost sa lisi
v oboch zdvihaniach pripadajucich na jednu ota¢ku motoru. (KOZOUSEK, 21 s.)

Pri tychto hodnotach vyjde stredna piestova rychlost na 8,8 m.s™. ,,Stredna piestova rychlost

—1 (13

pre rychlobezné Stvordobé vznetové motory méze dosahovat hodnoty 7,5 az 12 m.s™.
(Kolektiv VUNM a CKD 1962, 47 s.)

2.2.5 ZRYCHLENIE PIESTA

Druhou derivaciou drahy (4) podl'a ¢asu ziskame zrychlenie piesta [9]:

ala)=r -’ -[cos(a) +2,-sin(a)+A-cos(2- a)] [m-s~] (15)
Vzt'ah pre zrychlenie piesta sa da rozdelit’ na dve harmonické zlozky.

Prva harmonickd zlozka:

a(a)=r o -[cos(a)+/1€-sin(a)] [m-s™] (16)
Druhé harmonicka zlozka:

a,(a)=r-@"-A-cos(2-a) [m-s7] (17)
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Zrychlenie piesta [m-s?]
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-1500 \ / /
N /,

Uhol natocenia kl’'ukového hriadel’a [°]

a(a) : Celkové zrychlenie piesta

al(a) : Prva harmonicka zlozka zrychlenia piesta

a2(a) : Druha harmonicka zlozka zrychlenia piesta

Obr. 2.4 Priebeh zrychlenia piesta a jednotlivych harmonickych zloZiek

2.2.6 PRIEBEH DRAHY, RYCHLOSTI A ZRYCHLENIA PIESTA

Nasledujuci graf zobrazuje priebeh celkovej drahy, rychlosti a zrychlenia piesta.

Draha piesta [mm], rychlost’
piesta [m-s]
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- 3000
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- 1000

Zrychlenie piesta [m-s?]

Uhol natocenia kl'ukového hriadela [°]
a(a) : Zrychlenie piesta

s(a) : Draha piesta

Obr. 2.5 Priebeh drahy, rychlosti a zrychlenia piesta

v(a) : Rychlost’ piesta

Na obr. 2.5 je priebeh rychlosti piesta zvacseny 7-krat.
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35

" ‘\\\ - 21000
N / - 22000

4105 N i
N 23000
-140 -4000

Grafické znazornenie jednotlivych harmonickych zloziek drdhy a rychlosti piesta a k nimi

patri¢né hodnoty st uvedené v prilohe.
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3 SILY POSOBIACE V KLUKOVOM MECHANIZME

V kl'ukovom mechanizme spalovacieho motora pdsobia sily primarne asily sekundarne.
Primérne sily vznikaja v dosledku tlaku spalin, ktoré pdsobia na piest. Sily sekundarne (tzv.
zotrvacné) poOsobia proti primarnym silam, teda zoslabuju ich uc¢inok. Tieto sily sa javia ako
premenlivé, v kI'ukovom mechanizme iniciuji pruzné kmity, kvoli ktorym je nasledne
kl'ukovy mechanizmus naméhany na tah, tlak, ohyb a krut.

Obr. 3.1 Sily v excentrickom klukovom mechanizme [5]

3.1 INDIKATOROVY DIAGRAM

Ako sucast’ zadania mi boli poskytnuté indikované tlaky z centrického Stvorvalcového vzne-
tového motora Zetor. Pomocou programu, ktory mi dal k dispozicii veduci diplomovej prace,
som prepocital hodnoty indikovaného tlaku na indikovany tlak excentrického mechanizmu.

Vyznamnym ukazovatel'om kvality pracovného obehu je jeho stredny indikovany tlak p;.
Zmieneny indikovany tlak som znazornil v grafe. Pri hodnote menovitych otdcok motora je
znazorneny vzhl'adom k uhlu natoc¢enia kl'ukového hriadel’a.
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===pi : Indikovany tlak vo valci ==patm : Atmosfericky tlak

Obr. 3.1 Priebeh indikovaného tlaku vo valci

Z obr. 3.1 je zretelné, Ze maximalny tlak nastane za HU, vd’aka Gomu vznikne velky kratiaci
moment. Keby sa narast tlaku nachadzal pred HU, posobilo by to proti vyuzite'nej moznosti
krutiaceho momentu.

3.2 SILY PRENASANE PIESTNYM CAPOM
3.2.1 PRIMARNE SILY (SILY VYVOLANE TLAKMI PLYNOV)

Tlak plynov, ktory pdsobi na dno piesta, na steny ako aj na hlavu valca, vznika spalovanim
paliva vo valci. Sila vyvolana tlakom lezi vd¢Sinou v osi valca. Z nasledujiceho vztahu je
mozné danu silu vypocitat’ [2]:

F,=8,(p,= Pun) IN] (18)

P P

kde p, je indikovany tlak vo valci [MPa]
D.., & atmosféricky tlak [MPa]
S, je plocha piesta [m’]

Zo vztahu (18) jasne vyplyva, Ze primarna sila F, je zavisla len na velkosti tlakov plynov,

ked’Ze plocha piesta S, a atmosféricky tlak p,,, st kongtantné'.

' Pri vypoéte primarne;j sily uvazujeme o zjednodusujucich predpokladoch: tlak v k'ukovej skrini pod piestom je
rovny atmosférickému tlaku.
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3.2.2 SEKUNDARNE (ZOTRVACNE) SILY

Obecne sa zotrvaéna sila da vyjadrit’ nasledujucim vzt'ahom [2]:
F =-m-a [N] (19)

kde m je hmotnost’ Casti, konajticich posuvny pohyb [kg]
a je zrychlenie piesta [m-s™]

Vzhladom k tomu, ze sekundéarne sily pdsobia proti sile tlakov plynov, je zotrvacna sila uve-
dena zapornym znamienkom.

U kl'ukového mechanizmu konaji vsetky jeho Casti Specificky pohyb. Tieto pohyby sa daju
rozdelit' do dvoch kategoérii: pohyb priamociary vratny a pohyb rotacny. Piest s piestnymi
kruzkami, piestny Cap a jeho poistné krizky konaji pohyb priamociary v smere osi valca.
Rotacny pohyb vykonava kl'ukovy hriadel. ,,Ojnica kona obecny rovinny pohyb, pre potrebu
vypoctu sa jeho hmotnost’ redukuje do dvoch bodov. Dynamické a statické ucinky tychto
bodov musia byt rovnaké, ako celého telesa. Podmienky redukcie je zachovanie celkovej
hmotnosti, polohy t'aziska a momentov zotrvacnosti ojnice. Hmotny bod m; v strede oka pre
piestny ¢ap vykondva Cisto priamociary pohyb, priCom hmotny bod m, v strede hlavy ojnice
vykonava &isto rotaény pohyb.* (Kolektiv VUNM a CKD 1962, 94-96 s.)

HARMONICKE ZLOZKY SEKUNDARNEJ SILY

Vysledna zotrvacna sila (19) je dand sictom ich harmonickych zloziek. S narastajucim raddom
harmonickej zloZzky sa jej amplitida bude zmenSovat. Harmonické zlozky tretich a vysSich
radov budem zanedbévat'.

Prva harmonicka zlozka:

F, :—(mp,.est+ml)-rk-a)z-[cos(a)+/le-sin(a)} [N] (20)

z1

kde m,,, je hmotnost piestnej skupiny [kg]
m, je redukovana hmotnost’ ojnice konajuca translaény pohyb [kg]
Druhd harmonicka zlozka:
Fy=—(m,, +m)1, o 2-cos(2-a) [N] (21)

z2

3.2.3 CELKOVA SILA POSOBIACA NA PIEST
Celkova sila, ktora posobi na piest, je dand suctom vzt'ahov (18) a (19) [2]:
F;:Fp+F;:Sp'(pi_patm)_<mpiest+ml).a [N] (22)
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==Fc : Celkova sila pdsobiaci na piest ==Fp : Sila vznikajtica pdsobenim tlaku plynov

Fs : Sila zotrvac¢na

Obr. 3.2 Sila vznikajica pésobenim tlaku plynov, zotrvacna sila a celkova sila zatazujuca
piest

,»lato celkova sila sa rozkladd do dvoch smerov. Do smeru ojnice a do norméalového smeru
(bocna sila na piest). Velkost’ tychto sil zavisi na polohe ojnice (uhol ). Bo¢na sila, ktora
pOsobi na piest, je nevyuzitd a vytvara klopny moment. Snazi sa preklopit’ valec okolo hlavne;j
osi kl'ukového hriadela. Tento moment sa prenaSa na ulozenie motora a spdsobuje rozne
vibracie. Bo¢né sily posobia u viacvalcovych motorov v r6znych rovindch a snazia sa natoCit’
motor okolo vertikalnej 0si.” [3]

V nasledujticej ¢asti mojej diplomovej prace budem vysetrovat, aky ma vplyv excentricita na
zmenu boc¢nej sily.

3.2.4 BOCNA SILA POSOBIACA NA PIEST

Pre vypocet boc¢nej sily plati nasledujuci vzt'ah [5]:
F,=F, -tan(B) [N] (23)
kde p je uhol odklonu ojnice, ktory je dany vztahom:

L= arcsin[ﬂ, . sin(a) - ﬂ,e] [°] (24)
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Po dosadeni vztahu (24) do vzt'ahu (23) a jej naslednym upravenim, dostaneme zapis:

_F A-sin(a) -4,
‘ \/1—/12-sinz(a)+2-/1-ﬂe-sin(a)—ﬂf

F, [N] (25)

Po dohode s veducim diplomovej prace som sa rozhodol pre hodnoty excentricity?, pomocou
ktorych budem vysetrovat’ ich vplyv na priebeh boc¢nej sily.

8000

6000

4000

2000 AR

biaca na piest [N]

120 240 3 3 420 480 600 60 720

0s0

-2000

lap

¢na si

-4000

w

Bo

-6000

-8000
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——Fb prie =8 mm ——Fb prie = 10 mm ——Fbprie=12 mm —Fb pri e = 14 mm
——Fbprie =16 mm —Fb prie = 18 mm —Fb pri e =20 mm

Obr. 3.3 Bocna sila pésobiaca na piest v zavislosti na zmene hodnét excentricity

13

Z obr. 3.3 je vidiet' jednoznacny ,,zasah“ excentricity do priebehu boc¢nej sily. Jednotlivé
vykmity priebehu bo¢nych sil po€as narastajucej excentricity zasahuju stale viac do zapornej
Casti grafu. Z grafu je zrejmé, aky ma vplyv kompresia, expanzia a urychlovanie piestnej

skupiny na priebeh bocnej sily.

? Ktoré dosahuje hodnoty 0 mm aZ 20 mm, v rozostupe 2 mm.

BRNO 2014 25



SILY POSOBIACE V KLUKOVOM MECHANIZME -

STRATOVY VYKON

Na priblizenie vplyvu excentricity na zmenu priebehu bocnej sily zavddzam vztah pre
stratovy vykon:

P=F-v-f [W] (26)

kde v je rychlost piestu [m-s']
/, je koeficient trenia medzi piestom a vlozkou valca [-]

Velkost koeficienta trenia mi bola poskytnuta vedicim diplomovej prace. Jeho hodnota bola
stanovena na 0,05. Dokladny postup vypoctu vztahu (26) je popisany v prilohe.
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®Pzprie =16 mm ® Pz prie = 18 mm @ Pz pri e =20 mm

Obr. 3.4 Stratovy vykon pri jednotlivych excentricitach

Vysledky z obr. 3.4 jasne naznacuju klesajucu tendenciu stratového vykona pri narastajuce;j
hodnote excentricity. Rozdiel medzi centrickym a vyosenym kl'ukovym mechanizmom o 20
mm spravidla ¢ini az 45 W. Ak spocitame celkovy stratovy vykon pre patvalcovy excentricky
motor, dokdzeme tymto spdsobom dosiahnut’ usporu az 0,22 kW. V porovnani s centrickym
kl'ukovym mechanizmom nastava tspora asi o 5%.
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3.3 SILY PRENASANE OJNICOU

Vztah pre silu prenasanu ojnicou pdsobiacou na piestny Cap je dany nasledujicim vztahom
[S]:
F F

ro P . N 27
Y cos(B) \/1—,12-sinz(a)+2-ﬂb-/16-sin(oz)—/‘te2 (N 0
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72000
54000

36000 \
18000 \

-j \\
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Jﬁ 120 180 240 300 360 420 480 540 600 6&7\7;0

-18000

Sily prenasané ojnicou [N]

Uhol natocenia kI’'ukového hriadela [°]

===F0j : Sila prenasana ojnicou

Obr. 3.5 Priebeh sil prenasany ojnicou (pre excentricitu o hodnote 20 mm)

3.4 SILY POSOBIACE V OJNICNOM CAPE

Sila, ktora posobi v smere ojnice, sa d’alej rozkladd na tangencidlnu a radidlnu silu. Tan-
gencidlna sila £, pdsobi na rameno kl'uky v kolmom smere a vyvolava krutiaci moment M,.

Radiélna sila F. pdsobi do stredu kl'ukového hriadel'a a namaha hlavné loziska.

3.4.1 TANGENCIALNA SILA

Vzt'ah pre vypocet tangencialnej sily je dany nasledujicim vztahom [5]:

A-sin(a)-cos(a)—-4, -cos(a)
\/l—ﬂz -sin’(ar)+2-4- 4, -sin(a) - 4]

F=F-M:F- sin(a) +

t c Cos(ﬂ) c

[N] (28)
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3.4.2 RADIALNA SILA
Vztah pre vypocet radidlnej sily je dany nasledujicim vztahom [5]:

F=F .MzF- cos((x)

" cos(p) ¢

. A-sin®(a) =24, -sin(a)
J1=2%sin* (a) +2-2- 4, -sin(a) - A

J

Na ojni¢ny Cap pdsobi okrem sil prendSanych ojnicou aj zotrva¢na sila ojnice, vznikajica

[N] (29)

rotacnou hmotnost'ou ojnice m,.

ZOTRVACNA SILA ROTAENYCH HMOT

Vztah pre zotrvacnu silu rotaénych hmoét je dany nasledovne [2]:
F,=-m,-r,-& [N] (30)

ro

kde m, je redukovand rota¢na hmotnost’ ojnice [kg]

CELKOVA RADIALNA SILA
Vysledny vzt'ah celkovej radialnej sily je dany su¢tom vztahu (29) a (30) [2]:

cos|(a +
EC:E+EO:F;.(—ﬂ)_m2.Vk.w2 [N] (31)
cos(f3)
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Obr. 3.6 Priebeh sil posobiacich v ojnicnom cape
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3.5 KRUTIACI MOMENT NA JEDNOM ZALOMENI

Vysledny kratiaci moment na jednom zalomeni je dany nasledujucim vztahom [13]:
M,=F rn [N-m] (32)
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Mt : Kratiaci moment

Obr. 3.7 Priebeh krutiaceho momentu na jednom zalomeni

Velkost a priebeh tangencidlnej sily je zretelny zobr. 3.6. Vysledny vztah krutiaceho

momentu (32) je dany prave suc¢inom tangencialnej sily s polomerom zalomenia kl'ukového
hriadel’a.
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4 VYVAZENIE KLUKOVEHO MECHANIZMU

,,Pri konstruovani a vyrobe piestového spalovacieho motora, podobne ako u kazdého piesto-
vého stroja je dolezité, aby jeho kl'ukovy mechanizmus bol vyvazeny. Vyznam vyvaZenia sa
zviacsuje s narastajicou rychlobeznost'ou motorov.

Zotrvacné sily a momenty u vSetkych pohybujucich sa stcasti vnutri motora sa prenaSaju na
jeho uchytenie (rdm, zaklad). Vznikaju jednak samotnym pohybom kl'ukového mechanizmu
(pricina funk¢nd) a tieZ vplyvom vyrobnych nepresnosti, nerovnomernym rozloZenim ma-
terialu alebo nesimernymi deforméciami stcasti kI'ukového mechanizmu pocas prevadzky.
Nepriaznivé u¢inky nevyvazenych zotrva¢nych sil a ich momentov sa odstrariuju alebo aspon
zmieriiuji konStrukénym vyvaZenim a vyvazovanim vyrobenych sucasti na vyvazovacich
strojoch.

Pod pojmom konstrukéné vyvazenie kl'ukového mechanizmu rozumieme spdsob odstranenia
alebo zmenSenia vyslednych zotrvaénych sil a momentov vznikajicich pohybom tohto
mechanizmu.

Vyvazenie sa najjednoduchsie dosahuje vhodnym usporiadanim kl'ukového hriadel’a, a to tak,
aby sa aspon hlavné zotrvacné sily a momenty navzajom v kazdom okamihu kompenzovali. V
mnohych pripadoch vSak toto prirodzené vyvazenie nestaci a je nutné pripojovat’ ku kl'uko-
vému mechanizmu vyvazovacie hmotnosti (vyvazky), ktorych u¢inok pdsobi proti i¢inkom
zotrvacnych sil a momentov mechanizmu a ¢iastone alebo tUplne ich rusi. Vyvazky vSak
vedu k zvySovaniu hmotnosti a ceny motora a k znizeniu kritickych otacok torzného kmitania
kI'ukového hriadela.“ (KOVARIK 1992, 56-57 s.)

4.1 USPORIADANIE KLUKOVEHO HRIADELA

,Dosiahnutie najrovnomernejSieho chodu motora si vyzaduje, aby zazihy v jednotlivych val-
coch nasledovali za sebou v pravidelnych intervaloch. Pretoze u kazdého valca Stvordobého
motora sa opakuje zazih po dvoch otackach kl'ukového hriadela (tj. po 720° pootocenia kl'u-
kového hriadel’a), sa musi v tejto dobe uskutocnit’ zazih vo vSetkych valcoch motora. Aby sa
splnila podmienka pravidelnych intervalov medzi zaZzihmi v jednotlivych valcoch, musi byt’
uhol medzi kl'ukami hriadela u §tvordobého motora:“ (KOVARIK 1992, 62 s.)

p=22 1 (33)

kde i, je pocet valcov [-]

V mojom pripade je zadany pit'valcovy motor, ktory ma dany uhol otvorenia valcov. Pre
navrhnutie poradia zazihov pripadaju do tivahy dve varianty, a to s poradim zazihov 1-2-4-5-3
a 1-3-5-2-4. Poradie zazihov 1-3-5-2-4 sa kvoli vel’kému momentu zotrvacnych sil prvého
radu nejavi ako najvhodnejsia volba, preto som sa rozhodol pre volbu motora s poradim
zazihov 1-3-5-2-4.
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Obr. 4.1 Pdtvalcovy motor s poradim zazZihov 1-2-4-5-3.

4.2 VYVAZOVANIE ZOTRVACNYCH SiL ROTACNYCH A POSUVNYCH CASTI

Dovody pre vyvazovanie su jasné, chceme docielit, aby sa namdhanie kI'ukového mecha-
nizmu zmensilo a aby sa chod motora vyladil.

4.2.1 VYVAZOVANIE ZOTRVAENYCH SiL ROTAENYCH CASTI

»Zotrvacné sily rotujucich cCasti su konstantné ¢o do velkosti a pdsobenia v smere ramena
kT'uky. Sily pdsobiace v jednotlivych valcoch sa prekladaju do taZiskovej roviny kolmej na os
kl'ukového hriadela. U radovych motorov srovnomernymi rozstupmi zazihov (kl'ukovy
hriadel' tvori pravidelni hviezdicu) s tieto sily temer vzdy prirodzene vyvazené.

(KOVARIK 1992, 65 s.)

Vztah pre analytické rieSenie [2]:

F_=(m +m,)-r,-o" [N] (34)

rz

kde m_ je hmotnost’ zalomenia® [kg]

Grafické stanovenie vyslednych zotrvaénych sil sa javi ako najrychlejsi sposob, je docieleny
vektorovym stuctom sil od jednotlivych valcov.

? Ktor som stanovil z namodelovanej &asti v programe Creo.
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Obr. 4.2 RozlozZenie zotrvacnych sil rotacnych casti

Z obr. 4.2 je jasne vidiet’ uzavrety vysledny obrazec, tj. vyslednd zotrvacnd rotacna sila je
nulova. Tato sila je u tohto motora prirodzene vyvazena.

4.2.2 VYVAZOVANIE ZOTRVAENYCH SiL POSUVNYCH CASTi PRVEHO RADU

»Velkost' zotrvacnej sily posuvnych cCasti prvého radu sa dd vyjadrit’ ako priemet vektorov
posobiacich v smere prislichajucej kl'uky a spolu s fiou rotujucou uhlovou rychlostou w do
smeru osi valca.“ (KOVARIK 1992, 65 s.)

Jej velkost’ je premennd, v kazdom okamihu vyjadritelnd priemetom do osi valca. Ako aj
u predoslych uréeni rotaénych zotrvaénych sil, aj v tomto pripade budem postupovat’ gra-
fickym rieSenim vyvéazenosti zotrvaénych sil. Hviezdica kl'ukového hriadel’a pre vyvazenost
prvého radu zotrvaénych sil posuvnych sa zhoduje s hviezdicou kl'ukového hriadel’a.

Vztah pre analytické rieSenie zotrvacnych sil posuvnych ¢asti prvého radu u excentrického
kl'ukového mechanizmu sa li§i od centrického pribudnutim vztahu pre tzv. sinusova zlozku
zotrvacnej sily.

Vztah pre zotrvacnu silu kosinusovej zlozky:

F

pzl (cos) = (mpiest + ml) ’ rk ' a)z ’ COS(a) [N] (35)
Vzt'ah pre zotrvacnu silu sinusovej zlozky:

Fz[(sin) = (mpiest + ml ) ’ rk ' a)z ’ /Ie ’ Sin(a) [N] (36)

p:
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Vo vztahu (36) vystupuje excentricky pomer, kvoli ktorému je v kone¢nom dosledku tento
vztah A, -krat mensi. Vyslednym vzt'ahom pre vypocet vyvazZenosti zotrvacnych sil prvého
radu ¢ini sucet vzt'ahu (35) a (36).

Vysledny vzt'ah pre analytické rieSenie:

F

pzl

=F

pzl (cos)

+F,6n [N] (37)

Obr. 4.3 RozlozZenie zotrvacnych sil posuvnych casti 1. radu

Z grafického stanovenia suctu vektorovych sil jednotlivych valcov (obr. 4.3) je vidiet uza-
tvoreny vektorovy obrazec. Vyslednica je nulova a motor ma tato silu prirodzene vyvazenu.

4.2.3 VYVAZOVANIE ZOTRVACNYCH SiL POSUVNYCH CASTi DRUHEHO RADU

Pri vypocte zotrvacnych sil posuvnych Casti druhého radu sa postupuje obdobne ako u prvého
radu, rozdiel je len v tom, zZe frekvencia uhla o je 2-krat vicsia a vysledny vzt'ah je v konec-
nom dosledku A -krat mensi. Kvoli tymto rozdielom nastane zmena pri vynaSani vektorov
v smere kl'uky”.

Vysledny vztah pre analytické rieSenie:

F_, =(mpiest +ml)~/1~rk -’ -cos(2-a) [N] (38)

P

* Vektorovy polygon sa riesi podl'a k'ukového hriadela II. radu, tj. jednotlivé zalomenia nezvieraji uhol 144° ale
288°.
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n

pzll

Obr. 4.4 RozlozZenie zotrvacnych sil posuvnych casti 1. radu

4.3 VYVAZOVANIE MOMENTOV ZOTRVACNYCH SiL ROTACNYCH A POSUVNYCH
CASTI
,Aby sa pri prenose sil do taziskovej roviny nezmenili U¢inky pdvodnej silovej sustavy,

musia sa k prenesenym silam priradit’ prisluSné momenty, ktoré si nasobkami sil aich
vzdialenosti od taziskovej roviny.” (KOVARIK 1992, 69 s.)

,»Vektory momentov, ktoré su prisluSné kl'ukdm hriadel’a, s umiestnené vl'avo od taZiskovej
roviny. Maju opacny zmysel ako vektory momentov prislusné kl'ukam, leziacim napravo od
taziskovej roviny. Vektory momentov, ktoré su prelozené do taziskovej roviny hriadel’a, sa tu
geometricky sc¢itaju. St kolmé na roviny prislusné kl'ukdm a zvieraji medzi sebou rovnaké
uhly ako kl'uky. Vektory momentov, ktoré su prislusné kl'ukam nalavo od taziskovej roviny,
smeruju zo stredu. Vektory momentov, ktoré su prislusné kl'ukdm napravo, smeruji od
stredu.” (SKALSKY 1971, 82 s.)

4.3.1 VYVAZOVANIE MOMENTOV ZOTRVACNYCH SiL ROTACNYCH CASTI

Momenty zotrvacnych sil rotaénych casti vznikaju od zotrvaénych sil, ktoré poOsobia
v jednotlivych valcoch. Vzniknuté momenty sa javia ako pozdizne, ktoré pdsobia na ramene
od taziskovej roviny. Rovina posobenia tychto momentov sa otaca spolu s hriadel'om, kdezto
ich velkost’ sa pri konstantnych otdCkach nemeni. ,,Tieto momenty sa celkovo daju vyvazit
a to momentom dvoch alebo viacero protizdvazi na hriadeli. Vyvazujici moment musi avSak
lezat’ v rovine vysledného momentu a mat’ opaény zmysel.“ (SKALSKY 1971, 91 s.)
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Vysledny vzt'ah pre analytické rieSenie, odvodené z [10]:

M_=K,-(m +m,)-r, -0 -a [N-m] (39)

rz ¢

Kde K, je stucinitel’ pre urcenie vyvazenosti’ [-]

a, je rozte¢ hlavnych ¢apov [m]

I
I
|
: |
pa 5
_/' . Mrzl
// 2 \.,\ | .
p _:,
.~ Rovina pdsobenia!
M

jv4

Obr. 4.5 Stanovenie vyslednice momentov zotrvacnych sil rotacnych casti

Z obr. 4.5 je zrete'né pdsobenie vysledného momentu, ktory v zavislosti na uhlu natocenia
kl'ukového hriadel’a meni svoju vel'kost.

> Sucinitel K ; pre poradie zaZihov 1-2-4-5-3 je rovny hodnote 0,449.
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Obr. 4.6 Priebeh momentov zotrvacnych sil rotacnych casti

Na obr. 4.6 som zobrazil moment od kazdého valca, vysledny moment M,., je vykresleny
ruzovou farbou.

4.3.2 VYVAZOVANIE MOMENTOV ZOTRVACNYCH SiL POSUVNYCH CASTi PRVEHO RADU

,2Momenty zotrvaénych sil 1. rddu sa vySetruju ako projekcia vysledného momentového
vektora z vektorového obrazca rovnako ako moment sil rotujiicich. Momenty zotrvaénych sil
posuvnych pdsobia v rovine osi valcov a st premenlivé ¢o do velkosti aj co do orientacie.*
(SKALSKY 1971, 91 s.)

Moment zotrvacnych sil od posuvnych casti prvého rddu nie je mozné eliminovat len
dvojicou vyvazkov na kl'ukovom hriadeli, vyvazenie moze byt docielené vyvazkami na
dvoch pomocnych vyvazovacich hriadel'och, pouzitim jedného vyvazovacieho hriadela
a vyvazkov, ktoré st umiestnené na kl'ukovom hriadeli, alebo Cciastoénym vyruSenim
momentu umiestnenim vyvazkov na kl'ukovom hriadeli.

Vztah pre analytické rieSenie momentov zotrvacnych sil posuvnych casti prvého radu
u excentrického kl'ukového mechanizmu sa 1isi od centrického pribudnutim vztahu pre tzv.
sinusovu zlozku momentu zotrvacnej sily.

Vzt'ah pre vypocet momentu zotrvacnej sile kosinusovej zlozky, odvodené z [10]:

M =0,449~(m

pzl (cos) ¢

+m1)~rk-a)2-cos(a+216°)~a [N -m] (40)

piest
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Vztah pre zotrvacnu silu sinusovej zlozky, odvodené z [10]:

M, 70,449 (m,,,, +m) 1, - @ - A, -sin(a +216°)-a [N-m] (41)
Ak chceme docielit’, aby dané vztahy mohli byt zlucené do jedného vzt'ahu, excentricky
pomer A, sa vo vyslednom vzt'ahu nachddzat’ nebude. KonStanta K, a uhol natocenia kl'u-
kového hriadel'a « sa budu pre rozne hodnoty excentricit menit’. Pre ndzornost’ som uviedol
vztah pre vypocet vysledného momentu zotrvaénych sil v zavislosti od posuvnych Casti pre
hodnotu excentricity 20 mm. V prilohe prikladdm vzt'ahy pre zvy$né hodnoty excentricit. Na
obr 4.7 a 4.8 som pocital momenty voci piatemu valcu.

Vseobecny vysledny vzt'ah pre analytické rieSenie:

M, =~(m, +m)r o [cos(0,264+0,363- ) +sin(-0,363+0,264-4,)]-a [N-m]
(42)

Vztah (42) v upravenej forme pre hodnotu excentricity 20 mm:

M, =0,451-(m,,, +m)-r,- @ -sin(a+318,7°)-a [N-m] (43)

| M,

pzl ‘

Obr. 4.7 Stanovenie vyslednice momentov zotrvacnych sil posuvnych casti I. radu
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Obr. 4.8 Priebeh momentov zotrvacnych sil posuvnych casti I. radu

Na obr. 4.8 su znazornené momenty od kazdého valca ako aj vysledny moment. Vel'kost mo-
mentov sa meni v zavislosti na natoc¢eni kl'ukového hriadel’a.

4.3.3 VYVAZOVANIE MOMENTOV ZOTRVACNYCH SiL POSUVNYCH CASTi DRUHEHO RADU

Pri vypoc¢te momentov zotrvaénych sil posuvnych casti druhého radu sa postupuje obdobne
ako u prvého radu. Rozdiel je v tom, Ze frekvencia uhla o je 2-krat vécsia a vysledny vztah
je v kone¢nom doésledku A -krat mensi. Na obr 4.9 a 4.10 som pocital momenty voci piatemu
valcu.

Vysledny vztah pre vypocet vysledného momentu zotrvacnych sil posuvnych casti II. radu,
odvodené z [10]:

M, =0.498-(m,,, +m)-A-1, -0 sin[2-(a+144°) |-a [N-m] (44)

piest
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Obr. 4.9 Stanovenie vyslednice momentov zotrvacnych sil posuvny casti I1. radu

Na obrazku je jasne vidiet' vacsiu velkost vysledného momentu zotrva¢nych sil posuvnych
Casti druhého radu oproti prvému radu. Je to zapri¢inené hlavne sucinitelom pre urcenie
vyvazenosti, ktory ma vo vzt'ahu (44) hodnotu 4,98. Na obr. 4.10 s zndzornené momenty od

kazdého valca ako aj vysledny moment.
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Obr. 4.10 Priebeh momentov zotrvacnych sil posuvnych casti I1. radu
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5 VYVAZKY NA KLUKOVOM HRIADELI

Respektoval som hlavné rozmery kl'ukového mechanizmu Stvorvalcového radového vzne-
tového motora a vdaka potrebnym poskytnutym vyrobnym vykresom som navrhol kl'ukovy
hriadel pre pdt'valcovy motor.

5.1 NAVRH VYVAZKOV PRE VYVAZENIE MOMENTOV ODSTREDIVYCH SiL

Vyvazenie momentov odstredivych sil sa da dosiahnut' dvojakym spdsobom a to silovym
alebo momentovym vyvazenim. U daného motora som volil silové vyvazenie u ktorého sa
ako pozitivum javi menSie namdahanie loZisk, taktiez su vSetky zalomenia identické, ¢im sa
dosahuje jednoduchy vysledny tvar kl'ukového hriadela. Vyroba takto navrhnutého hriadel’a
je jednoduchsia a lacnejsia. KonsStruovany kl'ukovy mechanizmus sa nebude pouzivat pri
vysokych otackach, preto jeho vyssia hmotnost’ nebude prekazat’.

Na modelovanie prislusnych casti kl'ukového mechanizmu som vyuzil 3D modelovaci
program Creo. Program mé vel'mi prijateI'né uZivatel'ské rozhranie, v ktorom sa jednoducho
orientuje. Po ziskani patri¢nej rutiny bolo modelovanie jednotlivych stciastok jednoduché.
Tento program som vyuzil aj na navrhnutie vyvazkov. Najprv som nakreslil zjednoduSenu
Cast’ vyvazku, nésledne som jej tvar prispdsoboval konstrukénym moznostiam az kym som
dospel k findlnemu stavu. Program Creo obsahuje aj funkciu optimalizécie, vd’aka ktorej som
jednoduchym spoésobom mohol staticky vyvazit jedno zalomenie. Vychadzal som z faktu, ze
ak sa taZisko jedného zalomenia spolu s rotanou hmotnostou ojnice® bude nachadzat na osi
rotacie, bude odstrediva sila nulovd. Tym padom bude moment od odstredivych sil Uplne
vyvazeny (vid obr. 5.1).

nahrada ojnice

0s ojni¢n¢ho Capu

0s rotacie

Obr. 5.1 Staticky vyvazené jedno zalomenie

% Ktora v obr. 5.1 figuruje ako kovovy prstenec, ktory mé identicki hmotnost’ ako redukovana rota¢na hmotnost’
ojnice.
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Pre nasledné vylucenie kolizie vyvaZku s piestom, som uskuto¢nil kontrolu, pri ktorej je piest
v DU a vyvaZok sa nachadza v najbliz§ej moZnej polohe k spodnej hrane piesta.

Obr. 5.2 Kontrola pripadnej kolizie piesta s vyvazkom

Na obr. 5.2 je jednoznacne vidno, Ze mnou navrhnuty vyvazok nevytvara koliziu s piestom.
Dana varianta vyvazenia jedného zalomenia sa mdze pouzit' pre vytvorenie staticky vyva-
zeného kl'ukového hriadela.

Obr. 5.4 Priestorovy pohlad na silovo vyvazeny klukovy hriadel

Model silovo vyvazeného kl'ukového hriadela zobrazeného na obr. 5.3 a obr. 5.4 ma hmot-
nost’ 55,8 kg.
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5.2 NAVRH VYVAZKOV PRE VYVAZENIE POLOVICE MOMENTU ZOTRVACNYCH SiL
OD POSUVNYCH CASTi PRVEHO RADU

Zotrvacné sily od posuvnych cCasti prvého radu, ktoré vyvodzuji vysledny nevyvazeny mo-
ment, nie je mozné v porovnani s vyvazovanim momentov od odstredivych sil, vyvazit’ len
dvojicou vyvazkov, ktoré su umiestnené na kl'ukovom hriadeli. Vyvéazenie sa da docielit’
vyvazovacimi hriadel'mi, ktoré su pohanané od kl'ukového hriadela, a to tak, aby sa otacali
proti sebe uhlovou rychlostou kl'ukového hriadel’a. Dalsou moznostou je vyvaZenie jednym
protibeznym vyvazovacim hriadel'om a vyvazkami, ktoré su umiestnené na kl'ukovom hria-
deli.

Ur¢itym kompromisom sa javi moznost vyvaZenia polovice momentu zotrva¢nych sil
pomocou dvoch vyvazkov, umiestnenych na kl'ukovom hriadeli. Tymto vznikne d’al§i mo-
ment, ktory namaha kl'ukovy hriadel’, no namahanie od momentov od posuvnych ¢asti prvého
radu sa ¢iastocne presunie do kolmej osi. Namiesto namahania v jednej osi, vznika namahanie
v dvoch osiach. V kone¢nom dosledku vSak bude chod motora kl'udnejsi.

Na vyvazenie polovicného momentu od posuvnych cCasti prvého radu sa umiestiiuju dva
vyvazky na klukovom hriadeli. Velka tulohu zohrdva ich umiestnenie. S narastajicou
vzajomnou vzdialenost'ou, umiestnenim na vicSom priemere sa hmotnost’ vyvazkov znizuje.
Tento fakt je zrejmy zo vztahu (48). Vhodnou variantou umiestnenia vyvazkov je umiest-
nenie na zotrvacniku a remenici. Tymto spdsobom sa vyuzije vel’ka vzdjomna vzdialenost’ a
ich vel'ké polomery, ¢im sa minimalizuje hmotnost’ vyvazkov. Vyvazky sa umiestiiuji na
kolm1 rovinu treticho valca (pre ndzornost’ vid'. obr. 5.5).

Obr. 5.5 Schéma umiestnenia vyvazkov
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Vztah pre vypocet momentu vyvazku [1]:

1
Mv = 5 ’ Mpz] max [N : m] (45)
kde M, .. je maximalny moment od zotrvacnych sil posuvnych ¢asti prvého radu [N-m]

Vzt'ah pre moment vyvazku M, sa da rozpisat’ na nasledujuci vztah:
M, =m, -r,-b [N-m] (46)

kde m, je hmotnost’ vyvazku [kg]
r, je polomer t'aziska vyvazku od osi rotdcie ~ [m]
b je vzdialenost’ tazisk vyvazkov [m]

Maximalny moment zotrvacnych sil od posuvnych casti prvého radu je dany vztahom:

M, =0,451-(m,,, +m)-r,-a [N-m] (47)

piest
Po tprave vztahu (45) dostaneme vzt'ah:

~ O,451-(mpl.estc+ml)-rk -a

mV
2-r,-b

[kg] (48)

Vo vztahu (46) vystupuje uz len jedna nezndma. Vzdialenost’ tazisk vyvazkov som zmeral v
celkovej zostave klukového mechanizmu pomocou funkcie ,,measure® v programe Creo.
Polomer taziska vyvaZzku v zavislosti od osi rotacie som volil na vhodnom mieste remenice aj
zotrvacniku, priCom vyvazok na zotrvac¢niku je umiestneny na viacSom polomere, tj. jeho
hmotnost’ bude vo¢i vyvazku na remenici mensia. Existuju dve moznosti vytvarania nevyva-
zenej hmoty. Material priddvame alebo naopak odoberame. Pri remenici som sa rozhodol pre
umiestnenie vyvazku formou pasoviny o hrubke 5 mm, $irke 30 mm a uhlu roztvorenia 54,5°.
Umiestnenie vyvazku na remenici by sa docielilo zvaranim alebo zakomponovanim vyvazku
do vykresu odliatku remenice. Brasenim by sa nasledne vyvazok opracoval. U zotrvacnika
som materidl odoberal. Uskuto¢nil som to prostrednictvom troch vyvftanych dier o priemere
10 mm a dizky 18 mm. Vyvftané diery’ st od seba vzdialené o uhol 5°. Na obr. 5.6 a 5.7 s
vyvazky zobrazené ¢ervenou farbou.

7 Vyvitané diery st umiestnené na opacnej strane (st otocené o 180° okolo osi rotacie), ako je tomu na obr. 5.5.
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Obr. 5.7 Umiestnenie vyvazku na remenici

Obr. 5.6 Umiestnenie vyvazku na zotrvacniku
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Obr. 5.8 Umiestnenie zotrvacnika a remenice na klukovom hriadeli

5.3 TABULKA HLAVNYCH ROZMEROV KLUKOVEJ HRIADELE A VYVAZKOV

Tab. 5.1 Hlavné rozmery klukovej hriadele a vyvazkov

Oznacenie Hodnota Jednotka

Celkova dizka kFuky I 886,5 [mm]
Priemer hlavného ¢apu D; 80 [mm]
Priemer ojni¢ného ¢apu D, 66 [mm]
Sirka hlavného ¢apu I; 44 [mm]
Sirka ojni¢ného Gapu le 40 [mm]
Rozte¢ hlavnych ¢apov ag 136 [mm]
Polomer zalomenia kl'uky Tk 60 [mm]
Hribka ramena zalomenia kl'ukového hriadel’a ly 26 [mm]
Maximalny polomer vyvazkov na zalomeni Tvmax 99 [mm]
Hmotnost’ vyvazku na remenici My, 0,083 [kg]
Hmotnost’ vyvazku na zotrvaéniku my, 0,034 [kg]
Polomer vyvazku na remenici Tyr 72 [mm]
Polomer vyvazku na zotrvacniku Ivy 177,5 [mm]
Vzdialenost’ tazisk vyvazkov b 910 [mm]
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6 TORZNE KMITANIE KLUKOVEHO HRIADELA

,Kmitanie kl'ukového hriadel'a byva Castou pri¢inou vaznych poruch. Preto je potrebné aby
konstruktér poznal problematiku kmitania a zaroven myslel pri navrhovani motora na to, aby
kmitanie vhodnymi prostriedkami ¢o najviac potlacil a tym zvysil Zivotnost' a bezpecnost’
celej konstrukcie.“ (KOVARIK 1992, 95 s.)

6.1 PODSTATA A VYZNAM TORZNEHO KMITANIA

,»Kazdé mechanické kmitanie je vyvolané a udrziavané periodicky premennymi silami, ktoré
pOsobia na ststavu hmotnosti s pruznou vidzbou, tj. na sustavu schopni kmitat. Takou
sustavou je aj kl'ukovy mechanizmus, u ktorého su hmotnosti (piesty, ojnica, zotrvacnik)
spojené pruznym kPukovym hriadelom. Cim dlh§i a pruznejsi je hriadel, tym ma vicsiu
pravdepodobnost’ kmitat’. U kl'ukovych hriadeloch motorov s vid¢§im poctom valcov
dochadza za prevadzky k trom druhom kmitani:“ (KOVARIK 1992, 95 s.)

e PozdlZznemu (osovému) kmitaniu.
e Ohybovému kmitaniu, v smere kolmom na os hriadel’a.

e Krutivému (torznému) kmitaniu okolo osi hriadel’a.

6.1.1 POzDLZNE KMITANIE

Pri pozdiznom kmitani sa kPukovy hriadel periodicky osovo skracuje a predlzuje. Tento druh
kmitania je sdm o sebe najmenej nebezpecny.

Obr. 6.1 Schéma pozdizneho kmitania klukového hriadela

6.1.2 OHYBOVE KMITANIE

,,Pri ohybovom kmitani posobia periodicky premenné sily kolmé na os kl'ukového hriadela,
ktord ju namdaha. Pokial' frekvencia niektorych ztychto sil sthlasi s niektorou vlastnou
frekvenciou ohybového kmitania kl'ukového hriadel’a, dochddza k rezonancii. Vlastna frek-
vencia tohto kmitania je uréena predovietkym dizkou medzi podporami. Pokial je hriadel
ulozeny za kazdym zalomenim, je vlastnd frekvencia vysoka a nenastava nebezpecenstvo, ze
ddjde k rezonanciam v oblasti prevadzkovych otackach.“ [17]
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Obr. 6.2 Schéma ohybového kmitania klukového hriadela

6.1.3 TORZNE KMITANIE

»Najnebezpecnejsie u kl'ukového hriadel’a piestového spalovacieho motora je torzné kmi-
tanie. Torznym kmitanim vznika rychle premenlivé skrucovanie kl'ukového hriadela, ktoré sa
superponuje na nakratenie vplyvom tangenciadlnych sil na klukdch ana rotacné kyvanie
hriadele ako celku, vyvolané nerovnomernostou chodu. V pripade, kedy frekvencia sil
budiacich kmitania suhlasi s vlastnou frekvenciou hmotnosti sustavy, dochadza k rezo-
nanciam. Prislusné kritické otacky sa prejavuju obvykle zna¢nym hlukom a chvenim celého
motora. Dlhodobej$ia prevadzka pri tychto rezonan¢nych oblastiach méze viest’ k inavovym
lomom kl'ukového hriadel’a, k poruchdm lozisk a rozvodu.

Torzné kmitanie vSak nepdsobi len na vlastné kl'ukové ustrojenstvo, ale sa prendsSa spojo-
vacimi ¢lenmi aj na pripojené hnané zariadenie a na ostatné Casti motora, rozvod, regulator.

Prakticky vypocet torzného kmitania kl'ukovych hriadelov piestovych spalovacich motorov
sa da riesit’ len priblizne za urcitych zjednodusujucich predpokladov. Skasenosti vSak uka-
zuju, ze aj takyto vypocet je dostato¢ne vecny a presny.

Prevazna vicSina vypoctovych metod vychddza ztzv. ndhradnej ststavy, ktora idealizuje
skuto¢nu kmitajicu sustavu motora. Je zrejmé, Ze ¢im vernejSie sa tato sustava stanovi, tym
presnejsi bude aj vypocet.“ (KOVARIK 1992, 95-96 s.)

Obr. 6.3 Schéma torzného kmitania klukového hriadela

6.2 NAHRADNA TORZNA SUSTAVA

»INahradnd sustava, ktora nahradzuje skuto¢nu torznu ststavu kl'ukového ustrojenstva, sa voli
tak, aby s fiou bola energeticky ekvivalentnd len pre stredni hodnotu ¢asového priebehu.
Stanovuje sa za tychto zjednodusujucich predpokladov:

e Hmotnosti su konStantné, nezavislé na Case;

e Dlzky su konStantné, nezdvislé na Case;
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e Hmotnosti mechanizmov st redukované do rovin v osiach valcov kolmych na os hria-
dela;

e Redukovany hriadel’ je nehmotny.

KTukovy hriadel’ sa redukuje na valcovy hladky hriadel’ staleho prierezu obvykle o priemere
hlavného ¢apu kl'ukového hriadela.” (KOVARIK 1992, 96 s.)

Obr. 6.4 Nahradna torzna sustava

6.2.1 REDUKCIA HMOT

,,Pri redukcii hmotnosti sa vzt'ahujii momenty zotrvacnosti k osi otd€aniu hriadel'a a hmotnost’
ustrojenstva sa sustredi na polomere kl'uky. Podl'a charakteru pohybu sa delia hmotnosti na
rotujice a posuvné. Redukcia sa uskutoCiiuje rovnako ako pri vyvazovani, av§ak miesto
redukcie hmotnosti na zaklade statickej rovnovahy k osi otdcaniu sa redukuji momenty
zotrvacnosti hmotnosti. Kyvajica ojnica sa pritom deli na cast’ s rotanym pohybom a cast’
s posuvnym pohybom.“ (KOVARIK 1992, 97 s.)

ROTAGENA HMOTA

Rota¢na hmota je tvorena dvoma ¢astami, zalomenim a rota¢nou hmotnost’ ojnice. Moment
zotrvacnosti jedného zalomenia som zistil pomocou funkcie ,,mass properties® v programe
Creo.

Vzt'ah na vypo€et momentu zotrvacnosti rotacnej ¢asti ojnice [1]:

1, =m, -1} [kg-m’] (49)
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POSUVNA HMOTA

Posuvna hmota kl'ukového mechanizmu sa sklada z piestnej skupiny (piest, piestny cap,
piestne kruzky) a redukovanej Casti ojnice m,, ktord kona translacny pohyb.

Vztah na vypocet momentu zotrvac¢nosti posuvnych casti, odvodeny z [2]:

1 A
]pus = (mpiest + ml ) : (E + ?J ’ rkz [kg ’ mz] (50)

CELKOVY MOMENT ZOTRVACNOSTI JEDNEHO ZALOMENIA

Redukovany moment zotrvacnosti jedného zalomenia (tj. jedného kotuca) sa spocita podl'a
nasledujuceho vztahu:

1

zal

=]

rot _zal

2
+[roz+[pos [kgm ] (51)

kde 7, ., je moment zotrva¢nosti jedného zalomenia [kg-m’]

REDUKCIA HMOT NA STRANE REMENICE

Moment zotrvacnosti nahradného kotica na strane remenice sa vypocita podla nasledujiceho
vzt'ahu:

[rem = [mlirem + Iremihriadel [kg ' mz] (52)
kde 7, ,, je moment zotrvatnosti remenice® [kg-m’]
1o hriader J€ Moment zotrvacnosti kl'ukového hriadela pod remenicou®  [kg'm?’]

REDUKCIA HMOT NA STRANE ZOTRVACNIKU

Moment zotrvacnosti ndhradného kotica na strane zotrvacniku sa vypocita obdobnym
spdsobom ako u remenici:

2
]zol = Imt _ zot + Izot _hriadel + [ml _ spojka [kg -m ] (53)
kde 7, ., je moment zotrvaénosti zotrvaénika® [kg-m®]
L., hiager J€ moment zotrvacnosti klukového hriadela pod zotrvatnikom®  [kg-m’]
L, pojra J€ moment zotrvacnosti spojky’ [kg-m®]

¥ Hodnoty danych momentov zotrvagnosti som &erpal z namodelovanych &asti v programe Creo.
? Hodnota momentu zotrvacnosti spojky mi bola poskytnuté veducim diplomovej préce.
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Tab. 6.1 Vypocitané hodnoty momentov zotrvacnosti nahradnych koticov

Oznacenie Hodnota Jednotka
Moment zotrvacnosti rotacnej hmoty Lot 0,00592 [kg-mz]
Moment zotrvacnosti posuvnej hmoty Ipos 0,00543 [kg'm?’]
Moment zotrvaénosti prvého zalomenia Lan 0,04848 [kg~m2]
Moment zotrvac¢nosti druhého zalomenia Lan 0,04848 [kg-mz]
Moment zotrvacnosti treticho zalomenia L 0,04848 [kg'mz]
Moment zotrvac¢nosti Stvrtého zalomenia | 0,04848 [kg'mz]
Moment zotrvacnosti piateho zalomenia Lais 0,04848 [kg'm?’]
Moment zotrvac¢nosti remenice Liem 0,02240 [kg~m2]
Moment zotrvacnosti zotrva¢niku Lot 1,02486 [kg~m2]

6.2.2 REDUKCIA DLZOK

,Pri redukcii dizok je taktieZ nutné plnit podmienku ekvivalencie, tj. nahradny redukovany
hriadel' musi mat’ rovnaki pruznost ako skuto¢ny hriadel. To znamend, Ze pdsobenim
kratiaceho momentu M, sa musia oba hriadele skrutit’ o rovnaky uhol.“ (KOVARIK 1992,
101 s.)

REDUKCIA DLZKY JEDNEHO ZALOMENIA

,Najobtiaznejsic je prevedenie redukcie dizky uklukového hriadela, kde posobenim
kratiaceho momentu sa jednak skriicaju hlavné a ojnicné Capy, jednak ohybaju a Ciastocne aj
skrucaji ramend. Vypocet je nespolahlivy a velakrat u hriadelov konstruovanych podla
modernych zasad tvarovej pevnosti (liate hriadele) prakticky nemozny. Pre jednoduchy tvar
zalomenia existuje viacero vzorcov na redukciu.“ (KOVARIK 1992, 102 s.)

Po konzultécii s vedicim diplomovej prace som sa rozhodol pogitat’ redukciu dizky pomocou
metddy Ker-Wilson.

Redukovana dizka zalomenia podla Ker-Wilsona [7]:

[ +0,4-D, [ +0,4.D, 7,-0.2:(D,+D,)
. y + C C+
D! D! l,-B’

_ 4
lred _zal — D red

[m] (54)

kde D, je redukovany priemer, ktory je rovny priemeru hlavného ¢apu D, [m]

D; je priemer hlavného Capu [m]
D, je priemer ojni¢ného apu [m]
[, je Sirka hlavného Capu [m]
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[, je Sirka ojni¢ného ¢apu [m]
[, je hribka ramena zalomenia kI'ukového hriadel’a [m]
B je Sirka zalomenia kl'ukového hriadel’a [m]

REDUKCIA DLZKY NA STRANE REMENICE

Redukovana dizka na strane remenice bude zloZena zo zvysku dizky hlavného &apu, osadenia
a polovici redukovanej dlzky zalomenia.

Vzt'ah pre stanovenie redukovanej dizky [1]:

4 4 1

D D
_0a925 'Drem)'D;itd_l—(lreminab + 0’925 D ).D;:d_l—z.lredizal [m] (55)

red _rem = (l J_zvys _rem rem

J rem
kde D, je priemer ndboja uchytenia remenice  [m]
/. je zvysna dizka hlavného ¢apu [m]

Jj_zvys_rem J

/

rem _nab

je dizka naboja uchytenia remenice [m]

REDUKCIA DLZKY NA STRANE ZOTRVACNIKA

Redukovana diZka na strane zotrvaéniku bude zloZena zo zvysku dizky hlavného &apu, osa-
denia a polovice redukovanej dlzky zalomenia.

Vzt'ah pre stanovenie redukovanej dizky [1]:

D, D, 1
Iredizot :(ljizvysizat +0’7.Dj)‘_4+(lzotinab +0’7Dj) D4 +E'1redizal [m] (56)
J zot
kde D_, je priemer ndboja uchytenia zotrvacnika  [m]

[, s - JEZVYSDA dizka hlavného capu [m]

Lot s J€ dizka naboja uchytenia zotrva¢nika  [m]

Zt

Tab. 6.2 Vypocitané hodnoty redukovanych diZok

Oznacenie Hodnota Jednotka
Redukovani dizka jedného zalomenia lred zal 0,286 [m]
Redukovana dizka na strane remenici lred rem 1,267 [m]
Redukovan dizka na strane zotrvacnika lred ot 0,218 [m]
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6.3 VLASTNE TORZNE KMITANIE

»Vlastné (volné) kmitanie je taky druh harmonického pohybu, ktory je sice vyvolany
vnatornym impulzom, uskuto¢iiuje sa vSak bez jeho dalSicho pdsobenia. V pripade, Ze by
nedochddzalo ku stratdm, udrzovalo by sa toto kmitanie neobmedzene dlho. Nastastie, vzdy
poOsobia pasivne odpory, ktoré pohltia energiu vol'ného kmitania, takze po urcitej dobe zanika
a nie je samo o sebe nebezpecné.

Zvl1ast dolezita je znalost” frekvencie, lebo ta rozhoduje o tom, ¢i motor mdze alebo nemdze
pracovat’ pri danych prevadzkovych otackach. Keby pri urcitych otd¢kach nastala zhoda
frekvencii periodicky pdsobiacich sil v motore s frekvenciou vlastného kmitania kl'ukového
ustrojenstva, nezaniklo by vlastné kmitanie, naopak, doslo by ku zosilneniu kmitov — teda
ku rezonancii.“ (KOVARIK 1992, 104-105 s.)

V praxi staci poznat’ len prvé dve vlastné frekvencie, lebo ostatné vyssie frekvencie lezia
mimo prevadzky otacok motora.

6.3.1 TORZNA TUHOST NEHMOTNYCH HRIADELOV

Ako je naznaCené na obr. 6.4, kotiice redukovanych hmotnosti si spojené s nehmotnymi
hriadel'mi o tuhosti c¢. Torznd tuhost’ sa vypocita podla nasledujuceho vztahu [1]:

G-1 »

c= £ [N-m-rad™'] (57)
lred

kde G modul pruznosti v Smyku [MPa]

1, je polarny kvadraticky moment [m’]

1., st redukované dizky [m]
Polarny kvadraticky moment pre kruhovy prierez ndhradného hriadela spocitame podla na-
sledujuceho vztahu [1]:

4
:”'Dred

» =3, [m"] (58)

Tab. 6.3 Vypocitané hodnoty jednotlivych torznych tuhosti

Oznacenie Hodnota Jednotka
Za remenicou ¢, 264879,4 [N'm-rad™]
Za 1. az 4. zalomenim oy 1139302,6 [N-mrad™]
Za 5. zalomenim C, 1493635,1 [N-mrad™]
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6.3.2 VYPOCET VLASTNEHO TORZNEHO KMITANIA

,Pohyb jednotlivych hmot v zavislosti na Case je dany sinusovkami. Je to harmonicky pohyb,
podobne ako kyvanie jednoduchého kyvadla. Tento kmitavy pohyb je uréeny frekvenciou, tj.
poctom kmitov v Casove] jednotke a maximalnymi vychylkami jednotlivych hmot. Ked'ze
absolutna vel'kost’ amplitud jednotlivych hmot zavisi od pociatocného impulzu, staci urcit’
pomerné¢ amplitudy, tykajuce sa napr. amplitudy prvej hmoty. Tieto pomerné amplitiudy,
nakreslené nad osou redukovaného hriadela, urcuju krivku, tj. vykmitovu ¢iaru, charak-
terizujucu tvar vlastného kmitania. Na hriadeli je jedno miesto, ktoré nekmitd vobec. Je
to vibracny uzol. Kl'ukovy hriadel’ vS§ak mdze kmitat’ s dvomi alebo s viacerymi uzlami, vtedy
hovorime o jednouzlovom (1. stupenl) alebo o dvojuzlovom (2. stupeii) kmitani. Vlastné
kmitanie treticho a vysSich stupfiov nemaju v praxi vyznam. Prislusné vlastné frekvencie su

totiz vel'mi vysoké. PoCet moznych stupfiov kmitania je n, —1.
kde n_ je poCet ndhradnych kotucov sustavy.

Vlastné kmitanie sa vndsa na rovnomerny tocivy pohyb sustavy a je na flom nezavislé. Pri
urCeni frekvencie vlastného torzného kmitania sa teda da predpokladat, Ze sustava je
v kl'ude.” (Kolektiv VUNM a CKD 1962, 300-301 s.)

Pri vypocte vlastnych torznych kmitov vychadzame z Lagrangeovej pohybovej rovnice
(rovnica je zapisand v maticovom tvare) [11]:

M-Gg+K-g+C-g=Q (59)

Jedna sa o vol'né a netlmené kmitanie, tj. K =0 a na systém nepdsobia ziadne vnutorné sily,
tj. Q =0. Vysledny vztah:

M-G+C-q=0 (60)

kde M je diagonalna matica momentov zotrvacnosti (matica hmotnosti), mé nasledujtci tvar

[11]:

I, 0 0 0 0 0
0o I, O 0 0 0
0o 0 I, 0 0 0
M=l0 0 0 I, O 0 0 (61)
o 0 o0 0 I, O 0
o 0 0 0 0 I, O
o 0 0 0 0 0 I

zot
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C je matica tuhosti, ma nasledujici tvar [11]:

¢ G 0 0 0 0 0
-c, ¢, t¢ ¢ 0 0 0 0
0 - ¢ +c, —c¢ 0 0 0
C=| 0 0 -, C,te; 0 0 (62)
0 0 0 -, Ccyte ¢y, 0
0 0 0 0 -, ¢ +tc, G
0 0 0 0 0 —c; e
g je vychylka, ma nasledujuci tvar:
g=a-e" (63)
kde a je vektor tvarov vlastnych torznych vychyliek [-]
Po derivacii a dosadenia do pohybovej rovnice, dostaneme nasledujtci vzt'ah:
(C-9*-M)-a=0 (64)

kde Q je uhlova frekvencia vlastného kmitania [rad-s™']

Kvoli velkej narocnosti vypoctu urovania vlastnych ¢isiel, sa priamy vypocet prevadza
upravami na problém vlastnych ¢isiel. Vysledok je vzt'ah:

(M"-C-Q*1)-a=0 (65)
Standardny zapis vztahu pre problém vlastnych &isiel vyzera nasledovne:

(A-24 -1)-a=0 (66)

kde A je §tvorcova matica, tj. A=M"'-C
A, je vlastné &islo, . 4, =Q°
I je jednotkova matica
Frekvencia vlastného kmitania sa vypocita z uhlovej rychlosti vlastného kmitania podla

vzt'ahu [1]:

N= 2i [Hz] (67)

4

Ako bolo spomenuté, absolutna hodnota amplitud jednotlivych hmét je zavisla na pociatoc-
nom impulze, bude sa preto vztahovat’ k amplitide remenice. Vztah vyzera nasledovne [1]:

a == [] (68)
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kde x, je velkost’ amplitiidy remenice
x, je velkost’ amplitidy hmoty, po remenici

Tab. 6.4 Vypocitané hodnoty viastnych frekvencii

Oznacenie Hodnota Jednotka
Prva vlastna frekvencia N, 229,51/ 1442/ [Hz] / [rad-s"'] / [min™']
13770,3
Druha vlastné frekvencia N, 532,4/3345,1/ [Hz]/ [rad-s"']/ [min']
319429

0; __\‘
> \
0,6 \

0,4 \
0,2 \

0 A J ]

Pomerna amplitada [-]

| I
Cislo nahradného kotuca [-]

==3ali: pomernd amplituda i-tej hmoty pre 1. vlastnt frekvenciu
a2i : pomerna amplitida i-tej hmoty pre 2. vlastnu frekvenciu

Obr. 6.5 Vlastny tvar 1. a 2. vilastnej frekvencie

VYPOCGET VLASTNYCH FREKVENCIi PROGRAMOM HOL3VG

Urychlenie vypoctu vlastnych frekvencii je umoZneny pouzitim programu HOL3VG. Tento
program pracuje so sustavou rovnic v komplexnych premennych. Schéma vypoctu je zaloZzena
na Holzerovej metdde.

Je potrebné zadat’ vstupné data, ktorymi su momenty zotrvacnosti jednotlivych ndhradnych
kotucov, torzné tuhosti bezhmotnych hriadel'ov a pocet pozadovanych vlastnych frekvencii.
Po zadanych hodnotach prebehne samotny vypocet.
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Vysledné hodnoty vlastnych frekvencii su zobrazené na spodnej strane obrazku:

>> NATURAL FREQUENCY CALCULATION <<

AR 3K 2k KR K K KRR AR K K K K AR AROR SROK KR K K R CACH RHOR KR R KRR OR KR R OO R OB SRR ook R

Viastne frekvencie patvalcoveho motoru
AR KRR K AOR AKOR K R KRR OR SRR R R KK 0K SORSR R CROR ROk SO OR R ok R Rk kR Rk ok

MOMENTS of INERTIA [kg*m**2]

Ji: 0.022400 J2: 0.048476 13: 0.048476 J14: 0.048476
J5: 0.048476 J6: 0.0484/76 17: 1.024860 ]

TORSIONAL STIFFNESSES [N*m/rad]

Cl: 264879.0 (C2:1139302.0 C3:1139302.0 C4: 1139302.0
C5: 1139302.0 C6: 1493635.0 C

1. NATURAL FREQUENCY [radfs]: 1442.04 ( => N1 = 13770.5 1/min)

RELATIVE AMPLITUDES:

Al: 1.00000
A2: 0.82414
A3: 0.71034
A4: 0.53388
A5: 0.30981
A6: 0.05852
A7: -0.13710

2. NATURAL FREQUENCY [radfs]: 3345.18 (=> N2 = 31944.1 1/min)

RELATIVE AMPLITUDES:

Al: 1.00000
A2: 0.05368
A3: -0.19189
Ad: -0.34610
AS5: -0.33551
AG: -0.16518
A7: 0.02473

Obr. 6.6 Vystupné hodnoty z programu HOL3VG

Ak porovname vysledky vypocitanych hodnot a hodndt z programu, je vidiet’ jasni zhodu
vysledkov.

6.4 VYNUTENE TORZNE KMITANIE

,»Vlastné torzné kmitanie sa po kratkom ¢ase vplyvom tlmiacich odporov strati, takze samo
o sebe nie je nebezpecné. Periodicky premenny krutiaci moment na jednotlivych kl'ukach
sposobi vSak vynutené kmitanie kl'ukového hriadel’a, ktoré mdze byt nebezpecné pre jeho
zivotnost.“ (Kolektiv VUNM a CKD 1962, 311 s.)
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6.4.1 KRITICKE OTACKY

»Kazda z harmonickych zloziek krutiaceho momentu vyvolédva nezavisle na ostatnych zloz-
kach vynutené kmitanie rovnakej frekvencie ako ma tato zlozka. Zlozka radu k sposobuje teda
pri otdCkach motora » vynutené kmitanie frekvencie k-n. Spalovaci motor ma teda radu
kritickych otacok, prislusnych kmitaniam ato jednouzlovému, dvojuzlovému alebo viac
stupniovému kmitaniu.

Podl'a toho, kol'’ko ma harmonicka zlozka peridd za jednu otacku kl'ukového hriadela, rozo-
znavame rad k. U Stvordobého motoru je rad harmonickej zlozky dany celistvym nasobkom
jednej poloviny.* (Kolektiv VUNM a CKD 1962, 311,313 s.)

Harmonicky rad « je dany vzt'ahom [1]:
P (69)

kde k_je1,2,3,...,n

6.4.2 VYPOCET REZONANCGNYCH OTACOK

Rezonan¢né otacky sa urcia podla vztahu [1]:

_60-N
K

n [min~'] (70)

”

kde N je frekvencia vlastny kmitov [Hz]

,»Z tychto kritickych otaCok nie st vSak vSetky nebezpecné pre pevnost’ kl'ukového hriadela,
pretoze velkost’ rezonan¢nych vychylok zavisi jednak na velkosti harmonickych zloziek a na
vydatnosti rezonancii.“ (Kolektiv VUNM a CKD 1962, 313 s.)
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Tab. 6.5 Vypocitané rezonancné otacky

Réd harmonicke;j Jednouzlové Dvojuzlové
zlozky kmitanie kmitanie
Oznacenie K ny Ny
Jednotka [-] [min™] [min™]
0,5 27541,0 63888,2
1 13770,5 31944,1
1,5 9180,3 21296,1
2 6885,3 15972,1
2,5 5508,2 12777,6
3 4590,2 10648,0
3,5 39344 9126,9
4 3442.,6 7986,0
4,5 3060,1 7098,7
5 2754,1 6388,8
5,5 2503,7 5808,0
6 2295,1 53240
6,5 2118,5 4914,5
7 1967,2 4563,4
7,5 1836,1 4259,2
8 1721,3 3993,0
8,5 1620,1 3758,1
9 1530,1 35494
9,5 1449,5 3362,5
10 1377,1 31944

Cervene ozna¢ené hodnoty su rezonanéné otacky, ktoré sa nachadzajii v prevadzkovej oblasti
motora. Najnebezpecnejsi je pritom 7,5-ty harmonicky rad, ktorého vplyv je zretelny na obr.
6.9 2 6.10.

6.4.3 VYPOCET VYNUTENEHO TORZNEHO KMITANIA

Pre vypocet vyntteného torzného kmitania som pouzil vypoctovy program. Tento program
pracuje na principe nevetveného torzného systému, ktory je naznaceny na obr. 6.7.
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Obr. 6.7 Priklad nevetveného torzného systéemu [11]

Pomocou tridiagondlnej komplexnej matice tuhosti je zostavend slstava rovnic v kom-
plexnych premennych. Naznacena je na obr. 6.8.

dier 0 . . . ... 07D (M
tgdzez. . :ﬁzlwgz

faa. |||
.Cn-1] |~

'[.} - . - - . : {.]ﬂldﬂ ¢n KI‘KI

|
Obr. 6.8 Sustava s tridiagondalnou maticou [11]

Vysledkom vypoctov st hodnoty periodicky premennych kratiacich momentov u vSetkych
zalomeni a hodnoty torznych vychyliek na remenici. Pritom najvédcSie hodnoty boli za-
znamenané na poslednom zalomeni, ktoré su znazornené na obr. 6.10.

1,5

/

1SS A 7

5= 0,5 7~ _/ 2~
I:
= 0
E 1000 1100 1200 1300 14F0 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
> 05 — Ny
-1
-1,5

Ota¢ky motora [min-']
==+ : Torzné vychylky koncovej ¢asti KH v kladnej oblasti
¢- : Torzné vychlyky koncovej casti KH v zapornej oblasti

Obr. 6.9 Torzné vychylky koncovej casti klukového hriadela v kladnej a zdpornej oblasti
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== Mk+ : Kratiaci moment v kladnej oblasti Mk- : Kriitiaci moment v zapornej oblasti

Obr. 6.10 Maximdlne hodnoty periodického krutiaceho momentu v kladnej a zapornej oblasti
u posledného zalomenia

Z hore uvedenych obrdzkov jednoznacne vyplyva vplyv hlavného 7,5-tého harmonického
radu, ktory sa nachadza v oblasti 1830 min'l, teda otacok, ktoré lezia v prevadzkovej oblasti
motora a teda su nebezpe&né. Dalej je vidiet' z obr. 6.9 nakrutenie kFukového hriadela pri
menovanych otatkach az o 1°. Castou vybavou polnohospodarskych strojov je aj predny
vyvodovy hriadel, ktory je nachylny na torzné kmity. Nakratenie kl'ukového hriadela taktiez
nepriaznivo vplyva na ostatné agregiaty motora. Z tychto dévodov musia byt dosiahnuté
minimalne torzné vychylky na konci klukového hriadela, preto sa vySetrovany motor
nezaobide bez d’alSej konstrukénej zmeny alebo aplikécii torzného tlmica.

Grafy zavislosti periodického krutiaceho momentu od otacky motora u vSetkych zalomeni
prikladdm do prilohy. Maximdlne a minimalne hodnoty pouzijem ako vstupné data pre
nasledné presetrenie kl'ukového hriadel’a vo¢i unavovému poskodeniu.
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7 PEVNOSTNA KONTROLA KLUKOVEHO HRIADELA

Pevnostnu kontrolu kl'ukového hriadel’a budem uskuto¢fiovat’ pomocou metddy konecnych
prvkov (MKP). , Tato metdda spociva v diskretizacii spojitého kontinua do urcitych
(kone¢nych) prvkov, pricom zistované parametre st urcované v jednotlivych uzlovych
bodoch.“ [18]

7.1 VYTVORENIE PRIESTOROVEJ SIETE

V uvode diplomovej prace som spomenul, ze 3D model kl'ukového mechanizmu budem
vytvarat’ v prostredi programu Creo 2.0. Po dosiahnuti jeho finadlneho stavu, ktory je zobra-
zeny na obr. 5.8., som zostavu nasledne vyexportoval do formatu STEP (.stp), (pozostava
z jednej Casti). Pre vytvéranie siete mi bol doporuCeny program Ansys Mechanical, ktory
pontka Siroké spektrum vysietovacich moznosti s docielenim jednoduchej ovladatelnosti. Po
nacitani suboru STEP bolo treba vytvorit geometriu danej sucasti, nasledne sa nastavovali
moznosti sietovania. Pre vysietovanie som volil kvadratické prvky, ich velkost som
prednostne nastavil na 7 mm.

Z predoslej kapitole je jednoznacné, Ze najviac namahané je zalomenie, ktoré je najblizsie
k odberu to¢ivého momentu, tj. pri zotrva¢niku. Predpokladame, Ze najkritickejSie miesta na
zalomeni budu na ojnicnom cape, a to pri vyvode mazacieho kandlika ana prechodoch
z ojni¢ného Capu na ramend. Preto som v tychto oblastiach volil jemnejSiu siet’, vid'. obr. 7.2.
Na zotrvacniku som naopak siet' zriedil, ¢im som dosiahol niz§i pocet celkovych uzlov
a elementov a tym aj niz§i potrebny ¢as na vypocet. Vysietovany model sa sklad4d z temer
800 000 uzlov a z 250 000 elementov.

Obr. 7.1 Vytvorena siet’ klukového hriadela
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Obr. 7.2 Detailny pohlad na vysietovanie ojnicného capu posledného zalomenia

7.2 NAPATOVA ANALYZA POMOCOU PROGRAMU ANSYS

Po vytvoreni siete sa vzapiti naimportoval model do programu Ansys Mechanical APDL, kde
prebehol samotny vypocet. Ako prvé bolo potrebné simulovat’ ulozenie kl'ukového hriadela
v klznych loziskach hlavnych capov. Pomocou prvkov Spring-damperl4 s predpisanou
tuhostou £, ktord nahradzuje tuhost’ hydrodynamickej vrstvy klzného loZiska, sa simulovalo

ulozenie kl'ukového hriadel’a.

Tuhost’ &, je dany nasledujicim vzt'ahom [8]:

k O,S'Fpmax [N 71] (71)
= -m

08¢

kde F__ je maximalna sila vznikajuca posobenim tlaku plynov [N]

pmax
¢,je loziskova vola, ktord v naSom pripade dosahuje hodnoty 7- 107
az 1,12:10™ m, hodnota bola zvolena na 1-10* m [m]

V strede kazdého hlavného ¢apu som vytvoril dva uzly, ktoré som nasledne spojil pomocou
prvku Spring-damperl4 so stredovym uzlom (naznacené na obr. 7.3). V tychto dvoch
krajnych uzloch bolo zamedzené posuvu vo vSetkych smeroch. Nasledne som pomocou
prvkov MPC-184 vytvoril pevna vdzbu medzi uzlami na povrchu a stredovym uzlom. Aby sa
mohol simulovat’ krut, v mieste remenice bolo kl'ukovému hriadel'u zamedzené natoCenie
voci osi rotacie.
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Prvky MPC-184

Prvky

Spring-damper14

Zamedzené posuvy
vo v§etkych smeroch

Obr. 7.3 Naznacenie aplikacii prvkov Spring-damper 14 a MPC-184 [8]

Klukovy hriadel’ som nasledne zat'azil dvoma zataZzovacimi stavmi. V prvom stave sa zat'azil
ojni¢ni ¢ap posledného zalomenia maximalnou silou od tlaku plynov, pricom sila pdsobi na
cap, ktory sa nachddza v HU. Zaroven sa zatazil zotrvaénik maximdlnym krutiacim

momentom, ktory sa nachadza v kladnej oblasti.

Tab. 7.1 Hodnoty prvého zatazového stavu

Oznacenie Hodnota Jednotka
Maximalna sila vznikajuca pdsobenim F prnax 90168,6 [N]
tlaku plynov
Maximalny kratiaci moment v kladne;j
o o M max- 7276,7 N
oblasti (u posledného zalomenia) fmaxt [N'm]

Obr. 7.4 Prvy zatazovy stav

Druhy zat'azovy stav predstavoval zat'azenie zotrva¢nika maximalnym kritiacim momentom,

ktory lezi v zapornej oblasti.
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Tab. 7.2 Hodnoty druhého zatazového stavu

Oznadenie Hodnota Jednotka

Maximalny krutiaci moment v zédpornej

. : Mimax- 6195,1 N-
oblasti (u posledného zalomenia) fam [N'm]

Obr. 7.5 Druhy zatazovy stav

Hodnoty maximalnych kratiacich momentov som cerpal z vysledkov z predoslej kapitoly
,0.4.3 Vypocet vynuteného torzného kmitania®.

Na nasledujtcich obrazkoch je zobrazené rozloZenie redukovaného napétia podl'a hypotézy
von Mises pri prvom a druhom zat'azovom stave.

328E-04 568574 113.715 170572 227.43 284287 341.144 1398002 454.859 511254

Obr. 7.6 RozlozZenie napditia na klukovom hriadeli, prvy zatazovy stav

BRNO 2014 64



PEVNOSTNA KONTROLA KLUKOVEHO HRIADELA -

I |
0.4459 56897 113.75 170.602 227454 o2ga307 341.159 393012 454.864 511254

Obr. 7.7 RozloZenie napditia na poslednom zalomeni, prvy zatazovy stav

] B— |

I e
280E-04 44,6603 89.3206 133981 178.641 223302 267.962 312622 357.283 401.943

Obr. 7.8 Rozlozenie napdtia na klukovom hriadeli, druhy zatazovy stav
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——— =
0.12692 446716 89.3305 133989 178.648 923307 267.966 312625 357.284 401943

Obr. 7.9 RozloZenie napdtia na poslednom zalomeni, druhy zatazovy stav

7.3 STANOVENIE BEZPECNOSTI

Aby sme mohli stanovit’ bezpe¢nost kl'ukového hriadela voc¢i tinavovému poskodeniu,
musime poznat’ jeho materidlové charakteristiky. Vysetrovany kl'ukovy hriadel’ je vyrobeny
z materidlu 42CrMo4, podl'a CSN je jej oznadenie 15 142. Jeho materidlové charakteristiky st
uvedené v tabul’ke 7.3 [15].

Tab. 7.3 Materialové charakteristiky ocele 42CrMo4

Oznacenie Hodnota Jednotka
Medza pevnosti v tahu R 1100 [MPa]
Medza klzu R. 900 [MPa]
Medza unavy v tahu / tlaku
(striedavé symetrické napitie) OCtATLAK 440 [MPa]
Mefiza unavy v o%lybe ‘ o, 550 [MPa]
(striedavé symetrické napiitie) OHYB
Medza tnavy v Smyku
(striedavé symetrické napétie) sk 330 [MPa]
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Pomerny gradient napiétia sa stanovuje podl'a nasledujuceho vztahu [8]:

1 o, —O _
2oz — | 72200 | [mm ] (72)
Ox |xx 1
kde o, je maximalna hodnota lokalneho napitia [MPa]
o,y, je napitie vo vzdialenosti |E]| pod povrchom [MPa]
xx1 je vzdialenost’ dvoch krajnych uzlov na vySetrovanom elemente  [mm)]

Tab. 7.4 Vysledné hodnoty prvého a druhého zatazového stavu

Prvy zétazovy stav: Oznacenie | Hodnota Jednotka
Maximalne napitie O,y 511,25 [MPa]
Napitie vo vzdialenosti |El| pod povrchom Oexi 264,69 [MPa]
Vzvdlalenost dvoch krajnych uzlov na |El 3.56 [mm]
vySetrovanom elemente

Druhy zatazovy stav:

Maximalne napéitie O 401,94 [MPa]

Korekény stcinitel’ je vyjadreny nasledujucim vztahom [8]:

Cony 1

o,
fo=l4—tuts .y [ (73)
dvzarka
kde o, je medza unavy v ohybe [MPa]
S je medza tnavy v tahu / tlaku [MPa]
d . .. Je priemer skiSobného vzorku, hodnota je stanovend na 7,5 mm [mm]

Pomer sucinitel'u vrubu a koncentracie napéti je dany vztahom [8]:

b oz -10_(0’35ﬁj [] (74)
a

kde R, jemedzaklzu  [MPa]
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Maximalne ekvivalentné napitie je dané vztahom [8]:

G =0 [MPa] (75)
Minimalne ekvivalentné napétie je dané vzt'ahom [8]:

Comin = O.yy |MPa] (76)
kde o, je maximalna hodnota lokélneho napitia v druhom zat'azovacom stave [MPa]

Amplitada ekvivalentného napitia je dana vzt'ahom [8]:

o = O-emax ;aemin [MPa] (77)

Stredna hodnota ekvivalentného napétia je dand vztahom [8]:

o — Gemax ;Gemin [MPa] (78)

em

Tab. 7.5 Vysledné hodnoty amplitudy a strednej hodnoty ekvivalentného napdtia a koe-
ficientov ovplyviiujucich medzu unavy

Oznacenie Hodnota Jednotka
Amplitida ekvivalentného napétia o,, 54,65 [MPa]
Stredna hodnota ekvivalentného napétia o,, 456,6 [MPa]
Pomerny gradient napétia Xr 0,135 [mm™]
Korekény sudinitel I 1,127 [-]
Pomer sucinitel'u vrubu a koncentracie napétia s 1,015 [-]
a
Stcinitel’ vplyvu vel'kosti n, 0,75 [-]
Stcinitel’ vplyvu pravdepodobnosti prezitia v 0,75 [-]

7.3.1 VYPOCET BEZPECNOSTI MEDZE UNAVY

Vztah pre vypocet bezpecnosti pri jednoduchom zatazovani je dany vztahom [8]:

B 1
é . O-ea + O-em
a Jco,,m : 770 ’ UU ’ fG Rm

k

[-] (79)
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kde v, zohl'adiluje vplyv pravdepodobnosti preZitia, jej hodnota bola stanovend na 0,75  [-]
n, je sucinitel’ vplyvu velkosti [-]

Sucinitel’ vplyvu velkosti je dany vztahom [8]:
n, =1,189- DC_O’O97 [-] (80)

Ked’ st pocas vyrobného procesu povrchovo kalené radiusy ojni¢nych ¢apov, bezpecnost’ sa
vypocita podla vzt'ahu [8]:

k, =13k [] (81)

Tab. 7.6 Bezpecnost voci unavovému poskodeniu

Oznadenie Hodnota Jednotka

Bezpecnost’ voci tinavovému poskodeniu k 1,74 [-]

Bezpecnost’ voci tinavovému poskodeniu

. . 2,26 -
pri povrchovo kalenych radiusoch ke -l
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8 TLMIC TORZNYCH KMITOV

,»Tlmice torznych kmitov sa v podstate daju charakterizovat’ ako pridavné torzné systémy,
ktoré sa vSeobecne skladaju z pruzného Clena a z hmoty, ktorej pohyb mdze byt utlmeny
a pripojuje sa k torznej sustave motora v mieste najvacsich torznych vychyliek, tj. na vol'nom
konci motora. Tlmice torznych kmitov mézeme podl'a ich funkcii rozdelit’ do troch skupin:

e Trecie tlmice, ktoré prostrednictvom tlmiacich odporov premiefiaju kmitavu energiu
na teplo.

e Rezonancné timice, ktoré premieniaju len cast’ kmitavej energie na teplo. Torzné kmi-
tanie kl'ukového hriadela sa utlmi rezonanciou tlmica.

e Dynamické tlmice, u ktorych sa kmitavd energia neredukuje, ale kompenzuje sa
pomocnym torznym systémom, podobne ako je tomu u zotrvacnika pri vyrovnavani
nerovnomernosti chodu.* (Kolektiv VUNM a CKD 1962, 330 s.)

,Problémy torzného kmitania st v dneSnej dobe najcastejSie rieSené aplikaciou dynamickych
tlmi¢ov. Najroz§irenej$Sim typom tlmica torznych kmitov je v obore spalovacich motorov
tlmi¢ viskozny (silikonovy), ktory je aplikovany na motoroch vsetkych velkosti, od motorov
vozidlovych az po najvéc¢sie motory stacionarne a lodné.

Princip tlmica s pruznou a tlmiacou vézbou v paralelnom prepojeni je v praxi najCastejSie
realizovany ako tzv. gumovy tlmi¢ torznych kmitov.“ (PISTEK 1993, 64 s.)

8.1 Gumovy TLmIC

,Gumové tlmice st obvykle konStruované tak, ze spojenie seizmickej Casti (prstenec) s pri-
slusnym c¢lenom zékladného systému (napr. s remenicou motora) je prevedené vulkanizaciou,
ako znazornuje priklad na obr. 8.1. Existuji taktiez konStrukéné prevedenia gumovych
tlmicov s nalisovanym gumovym elementom, pripadne aj kombinaciou oboch sposobov.

Obr. 8.1 Gumovy timic sestvalcového motora Zetor 8601 [11]
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Vzhl'adom na tlmiace vlastnosti gumovych zmesi, pouzivanych v sicasnej dobe pri vyrobe
gumovych tlmi¢ov, sa d4 konStatovat, ze prislusné hodnoty utlmu su velmi nizke. Pre
docielenie optimalneho Gtlmu by bolo treba mat’ k dispozicii gumu s itlmom tri az Styrikrat
vys§im, Co je zatial nedosiahnutelné.

Uspesna aplikacia gumového tlmica na konkrétnom type motora je preto v praxi otdzkou
predovsetkym stanovenia optimalnej tuhosti gumového elementu, odpovedajicemu urcitému
momentu zotrvacnosti seizmického prstenca.

Na rozdiel od pripadu silikbnového tlmica je pri aplikacii gumového tlmica potrebné zahrnat
do tivah aj skuto¢nost’, ze vplyvom pruzného ¢lena tlmica sa prejavi v rozsahu prevadzkovych
frekvencii otaCania motora aj vplyv druhej vlastnej frekvencii. Pri zmenSujtcej tuhosti pruz-
nej vdzby tlmic¢a sa oba rezonan¢né frekvencie posivaji k niz§im hodnotdm, pricom prva
rezonan¢na amplituda sa zmenSuje a druhd zvicsuje. Tuto charakteristicku vlastnost’ gumo-
vého tlmica je treba vziat' do tivahy najmi v suvislosti s teplotne zavislymi parametrami
gumy, vid’ obr. 8.2.

4 04
\
3 AN 03

N
—
2 AN o< 0,2
.\
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Obr. 8.2 Zavislost modulu pruznosti v Smyku a stratového sucinitela gumy na teplote
(skusobny element 60 Shore) [11]

Energia pohlcovana systémom tlmica za prevadzky je imerna frekvencii a kvadratu ampli-
tudy. Tato energia musi byt’ odvedena tiez vo forme tepla.

Pri dlhSej prevadzke motora v niektorom rezonanénom rezime, odpovedajicom prvej vlastnej
frekvencii systému s timi¢om, mdze prechodne dojst’ k vyraznejSiemu zvyseniu teploty gumy.
S ohl'adom na zavislost’ podl'a obr. 8.2 dochadza sucasne k zmensSovaniu tuhosti gumového
¢lena a tym k znizovaniu rezonan¢nej amplitudy a jej posuvu k niz§im frekvenciam. Teplotne
nezavislé parametre gumového clena spdsobuju v tomto pripade vznik urcitého stabili-
zujuceho efektu.
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Opacna situdcia nastane, ak ide o rezonan¢ny rezim, odpovedajuci druhej vlastnej frekvencii.
Pokial’ je prislusné teplo nedostatocne odvedené, dochadza pri ndraste teploty a zniZeni
torznej tuhosti gumového clena tlmica k trvalému ndrastu amplitidy. To moéze viest
k poskodeniu tlmica atym aj k poSkodeniu kl'ukového hriadela, pripadne dalSich sucasti
motora.

Prestivanie rezonan¢nych frekvencii v zdvislosti na prevadzkovej teplote tlmica je teda
charakteristickou vlastnostou gumovych tlmicov torznych kmitov.

Nepriaznivym ucinkom sa v prevadzke prejavuju taktiez dlhodobé zmeny mechanickych
vlastnosti gumového Clena, spdsobené tzv. starnutim gumy. To vnaSa d’alSiu neistotu do sta-
novenia optimalnych parametrov.

Z uvedenych dévodov su v stcasnej dobe moznosti aplikdcie gumovych tlmicov torznych
kmitov obmedzené. Pri reSpektovani Specifickych vlastnosti gumovych ¢lenov mézu byt
uspesne pouzivané u menSich vozidlovych motorov alebo u traktorovych motorov. Ich
prednost’ami v porovnani so silikonovym tlmi¢om je nizSia cena, menSia hmotnost’ a lepSia
odolnost’ vo¢i mechanickému poskodeniu vnutornymi vplyvmi pocas prevadzky.« (PISTEK
1993, 67-68 s.)

Pre dany motor navrhnem gumovy torzny tlmi¢ kmitov, ktorého vplyv nasledne vySetrim na
zmeny systému.

8.2 NAVRH PARAMETROV GUMOVEHO TLMICA

V prvom kroku navrhovania parametrov tlmica bola stanovena hodnota momentu zotrvacnosti
tlmica /. Néasledne sa dopocitala pomerna velkost' tlmica u, ktorej hodnota by sa mala
pohybovat’ v rozmedzi ,,0,2 az 0,4* [19]. Pokial je tato hodnota prevySena, treba znovu zvolit
hodnotu momentu zotrvacnosti, aby pomerna vel'kost' timi¢a vyhovela danym kritéridm.

Hodnota momentu zotrvac¢nosti timic¢a bola stanovena na:
1,=0,035 [kg-m’]

Nasledne sa vypocitala pomerna vel'kost’ timica, ktora je dana vztahom [1]:
p=—" [ (82)

kde 7, je efektivny moment zotrvacnosti sistavy bez timica [kg'm?]

Efektivny moment zotrvacnosti sustavy bez tlmica sa vypocita podla vztahu:
2
I, =1 a, +1 a, +1 ., q, +1 a, +1 q, +1 s a, +1, a, [kg-m~] (83)

ef rem

kde g, si pomerné amplitudy prvej vlastnej frekvencie [-]
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Vypocet optiméalneho ladenia timica je dany vzt'ahom [1]:

1

w=——o0
1+ u

[-] (84)

Pomocou dopocitanych vzt'ahov sa nasledne stanovi vlastna uhlova frekvencia tlmica:
Q,=Q-w [rad-s™'] (85)
Z vypocitanych parametrov sa stanovi tuhost’ timica:

c,=1,-Q [N-m-rad'] (86)

Hodnota tuhosti timia podla vztahu (86) vysla na 42826,9 N'-m-rad™. Pre d’alsi vypocet viak
volim hodnotu 45000 N-m-rad™' z dévodu, Ze starnutim sa tuhost’ gumy zvysuje.

Tab. 8.1 Vysledné hodnoty zakladnych parametrov gumového tlmica

Oznacenie Hodnota Jednotka
Moment zotrvacnosti prstenca tlmica 1, 0,035 [kg'mz]
Efektwgy moment zotrvacnosti sustavy J 0,115 [kg-m?]
bez tlmica a
Pomerna velkost’ timica H 0,3 [-]
Optimalne ladenie tlmica w 0,77 [-]
Vlastnd uhlova frekvencia timica Q, 1106,2 [rad]
Torzna tuhost” timica ¢, 45000 [N-m-rad™]

8.3 NAVRH HLAVNYCH ROZMEROV GUMOVEHO TLMICA

Gumovy torzny tlmi¢ sa skladd z dvoch casti, ocelového a gumového prstenca, pricom ich
spojenie je docielené vulkanizovanim. Pripevnenie tlmica na remenicu je realizované bud’
priskrutkovanim vyprofilovaného plechu. Ten je uz spojeny s danym tlmi¢om. Spojenie sa da
tiez docielit samotnym navulkanizovanim tlmi¢a na profil remenice. Kvoli navrhnutému
vyvazku na remenici st konStrukéné moznosti upevnenia tlmic¢a obmedzené. V nasSom pripade
sa ako nevhodna varianta javi moznost priskrutkovania tlmi¢a na remenicu. Spradvnemu
spojeniu by branil vyvazok, ktory je umiestneny prave na mieste, kde by spojenie remenica-
tlmic nastalo.

Remenicu som musel vhodnym spésobom upravit' tak, aby namontovany vyvazok mohol
nad’alej spifiat’ svoju funkciu a ostal v nezmenenej polohe. Rozhodol som sa pre zvi¢enie
priemeru stycnej plochy remenice s timicom. Novu hodnotu momentu zotrvacnosti remenice
som bral do uvahy v predoslej kapitole pri vypocte efektivneho momentu zotrvacnosti sustavy
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bez tlmica. Konstrukéné rieSenie upevnenia tlmica s remenicou podrobne popiSem v kapitole
,»8.5 Konstrukéné usporiadanie gumového tlmica na remenici®.

8.3.1 ROzZMERY GUMOVEHO PRSTENCA

Na vypocet hlavnych rozmerov gumového prstenca som pouzil nasledujtci vztah [1]:

7-G,-(d-d)

c N-m-rad™ 87

| ] (87)
kde d, je vnutorny priemer prstenca [m]
d, je vonkaj$i priemer prstenca [m]

G, je modul pruZnosti gumy v Smyku [MPa]

h, je Sirka gumového prstenca [m]

Vnutorny priemer prstenca d, je obmedzeny Sirkou vyvazku na remenici. Na zdklade
konstrukénych moznosti som stanovil priemer prstenca d, na 185 mm. Sirku gumového

prstenca som volil 7 mm. Modul pruznosti gumy v Smyku som podl'a literatary [1] stanovil
na hodnotu 1 MPa. Vhodnymi tpravami vztahu (87) vyjadrime vonkajsi priemer prstenca d,,

ktory pomocou stanovenych hodnét vieme dopocitat’.

Vonkaj$i priemer prstenca je dany vzt'ahom:

s 32:h,-c,
d2 =4 dl +—G [m] (88)

7Z"p

Tab. 8.2 Parametre gumového prstenca

Oznacenie Hodnota Jednotka
Vnutorny priemer prstenca d, 185 [mm)]
Vonkajsi priemer prstenca d, 257 [mm]
Modul pruznosti v Smyku G, 1 [MPa]
Sirka prstenca h, 7 [mm]
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8.3.2 ROzZMERY OCEI’OVEHO PRSTENCA

Pre moment zotrvacnosti ocel'ového prstenca plati vztah:

Ry 2.1

Iﬂ='[ J‘r3.hu-p0-d(p-dr [kg-m?]
R 0

kde R, je vnutorny polomer prstenca [m]
R, je vonkajsi polomer prstenca [m]
h, je Sirka ocel'ového prstenca [m]
P, je hustota ocele [kg-m™]

Integraciou vztahu (89) dostaneme zavislost’:

T
L=(R R Zohp, Do

(89)

(90)

Vnutorny polomer prstenca volim na hodnotu 97,5 mm, Sirku na 15 mm. Vonkajsi polomer
dopocitam upravou vztahu (90), do ktorého nasledne dosadim zvolené parametre.

Vztah pre vypocet vonkajsSieho polomeru ocel'ového prstenca:

R, =4 R;‘+—2'lﬂ [m]
V"' 7ep,h,

Tab. 8.3 Parametre ocelového prstenca

Oznacenie Hodnota Jednotka
Vnutorny polomer prstenca R, 97,5 [mm)]
Vonkajsi polomer prstenca R, 130 [mm]
Sirka prstenca h, 15 [mm]
Hustota ocele 2, 7850 [kg-m'3]

8.4 KONTROLA NAPATIA V GUMOVOM PRSTENCI

(C2))

Kontrolou napétia v gumovom prstenci zamedzime pripadnému oddeleniu gumového prstenca

od remenice. Smykové napitie sa vypo&ita podl'a vztahu [1]:

2-M,,
7, =——— [MPa 92
T d [MPa] (92)
kde M, je striedavy krutiaci moment, ktory pdsobi v gumovom prstenci  [N-m]
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d, je stredny priemer gumového prstenca [m]

Stredny priemer gumového prstenca je dany vztahom:

d, =¥ [m] (93)

Striedavy krutiaci moment sa vypocita vztahom:

Mks = ¢max ' Aatl ’ Ctl [N ’ m] (94)

kde ¢ . Jje maximalna vychylka voI'ného konca kl'ukového hriadela  [°]

Aa, priemerna hodnota pomernej amplitidy u systému s tlmicom [-]

Hodnoty maximalnej vychylky volného konca kl'ukového hriadela a hodnoty pomernej
amplitady som cerpal z kapitoly ,,9 Vypocet torznej stistavy s tlmi¢om torznych kmitov*.

Tab. 8.4 Vypocitané hodnoty kontroly napdtia v gumovom prstenci

Oznacenie Hodnota Jednotka

Stredny priemer prstenca d, 0,22 [m]
Maximalna vychylka konca Proax 0,85 [°]
kl'ukového hriadel’a

Priemernd hodnota Aa, 0,2 [-]
pomernej amplitudy

Striedavy krutiaci moment M, 133,6 [N'm]
Smykové napiitie 7, 0,25 [MPa]

»NajcastejSie sa pre tlmi¢ pouZiva guma o tvrdosti 45° az 60° podla Shora. Dovolen¢
namahanie gumy v striedavom Smyku sa pripusta najviac 0,295MPa.” (Kolektiv. VUNM
a CKD 1962, 344 s.)

V naSom pripade vysla hodnota Smykového napitia 0,25 MPa. Rozmery a parametre gumo-
vého tlmica spliiaja vSetky podmienky.

8.5 KONSTRUKCNE USPORIADANIE GUMOVEHO TLMICA NA REMENICI

Ako som spominal, spojenie gumového tlmica s remenicou bude docielené navulkanizovanim
daného tlmica na remenicu. Zial’, pri prvotnych navrhoch gumového prstenca neboli dodrzané
hodnoty Smykového napétia. Vyslednd hodnota 0,25 MPa bola docielend zmenou rozmerov
gumového prstenca, a to hlavne jeho Sirkou z pévodnych 4 mm na 7 mm a zviacSenim von-
kajSieho priemeru z 235 mm na 257 mm. Sty¢na plocha remenice, na ktoru je gumovy tlmic¢
pripevneny, bol zviacSeny na priemer 250 mm. Jeho hrubka ¢ini 4 mm. Pévodny vyrobny
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vykres remenice, ktory som obdrzal od veduceho diplomovej prace, sa kvoli zmenam
rozmerov remenice zmenil. Ak by sa dané remenica sériovo vyrabala, urite by som doporucil
vyrobu odlievanim a nésledne opracovanim funkénych pléch na CNC sustruhu. Na obr 8.3 je
viditeI'ny prieny prierez upravenej remenice spojenou s navrhnutym gumovym tlmicom.

ocel'ovy prstenec

remenica

0s rotacie

vyvazok

gumovy prstenec

Obr. 8.3 Priecny prierez remenice s gumovym tlmicom torznych kmitov

Obr. 8.4 Priestorovy pohlad na remenicu spojent s tlmicom torznych kmitov
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Na obr 8.5 som uviedol kompletnu zostavu kl'ukového hriadela, spojenu so zotrvacnikom
a remenicou. Na zostave je pripevneny gumovy tlmi¢ torznych kmitov.

Obr. 8.5 Priestorovy pohlad na skompletizovanu zostavu klukového hriadela s gumovym
timicom torznych kmitov
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9 TORZNE KMITANIE KLUKOVEHO HRIADELA S TLMICOM
TORZNYCH KMITOV

9.1 VLASTNE TORZNE KMITANIE SUSTAVY S TLMICOM

Pri vypocte vlastného torzného kmitania sustavy s tlmi¢om sa postupuje podobne ako
v kapitole ,,6 Torzné kmitanie kI'ukového hriadela®. Rozdiel je len v tom, Ze do vypoctovych
vztahov pribudol ¢len momentu zotrvacnosti tlmica /, a jeho torzna tuhost’ c,. Na obr. 9.1

som znazornil ndhradnd torznu sustavu s pribudnutymi ¢lenmi tlmi¢a. Hodnota momentu
zotrvaCnosti ndhradného kotica remenice /,,, , sa vzhladom ku konStrukénym zmenam

zmenila. Jej hodnota sa zvysila z 0,0224 na 0,0335 kg-m”. So zmenenymi hodnotami som
uskutoc¢nil analyticky vypocet a vypocet pomocou programu HOL3VG. Vysledky z programu
su zobrazené na obr. 9.2, priCom identické hodnoty dosiahnuté analytickym vypoctom su
priloZené v prilohe.

Obr. 9.1 Nahradna torzna sustava s timicom torznych kmitov
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>> NATURAL FREQUENCY CALCULATION <<

SRR HOR SRR KR HOR K CK SRR RO OR R S ORK ROKR SRR KRR SRR K ROR R OK R HOROHOR RO OR SRR SRR SRR KK

Vlastne frekvencie patvalcoveho motoru s gumovym timicom
SRR KK K KK R SRR K OK OR KR OK KK R R R SR K OK KRR SOR SKCHOKR SR SOR RSOROK SO R OR SRR OR Rk ok
MOMENTS of INERTIA [kg*m**2]

J1: 0.035000 J2: 0.033490 13: 0.048476 J4: 0.048476
J5: 0.048476 J6: 0.048476 J17: 0.048476 18: 1.024860

TORSIONAL STIFFNESSES [N*my/rad]

C1: 45000.0 C2: 264879.0 C3:1139302.0 C4:1139302.0
C5:1139302.0 Cé: 1139302.0 C7:1493635.0 C

1. NATURAL FREQUENCY [radfs]: 939.90 ( => N1 = 89754 1/min )

RELATIVE AMPLITUDES:
Al:  1.00000
A2: 0.31290
A3: 0.16122
A4:  0.11990
A5:  0.07407
A6:  0.02545
A7: -0.02412
A8: -0.06124

2. NATURAL FREQUENCY [rad/s]: 1590.03 (=> N2 = 15183.7 1/min)

RELATIVE AMPLITUDES:
Al: 1.00000
A2: -0.96638
A3: -0.99154
A4: -0.89073
A5: -0.69410
A6: -0.42280
A7: -0.10602
A8: 0.14430

Obr. 9.2 Vystupné hodnoty z programu HOL3VG

Vysledkom vypoctu su hodnoty vlastnych frekvencii sustavy s timi¢om. Vysledné hodnoty st

vynesené do grafu na obr. 9.3.

Tab. 9.1 Hodnoty viastnych frekvencii

Oznacenie Hodnota Jednotka
Prva vlastna frekvencia Ny ¢ 149,6 /939,9 / [Hz]/ [rad-s"]/ [min']
8975,4
Druhé vlastné frekvencia Ns 253,1/1590 / [Hz] / [rad-s"]/ [min']
15138,7
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1 \
0,75 -

0.25 ~

Pomerna amplitida |[-]
[«

Cislo nahradného kotuéa [-]

==3]ti : pomernd amplituda i-tej hmoty pre 1. vlastnt frekvenciu ststavy s timicom

a2ti : pomerna amplitiida i-tej hmoty pre 2. vlastnu frekvenciu sustavy s timi¢om

Obr. 9.3 Viastny tvar 1. a 2. vlastnej frekvencie sustavy s timicom

9.2 VYPOCET REZONANCNYCH OTACOK

Vypocet rezonancnych otaCok prevediem analogicky ako v kapitole ,,6.4.2 Vypocet rezo-
nan¢énych ota¢ok®. Vzhl'adom k tomu, Ze sa pridala hmota (tlmi¢ torznych kmitov) na koniec
kl'ukového hriadel’a, znizila sa hodnota vlastnych frekvencii kl'ukového hriadela. Je to

zretel'né z tab. 9.2.
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Tab. 9.2 Vypocitané rezonancné otacky sustavy s tlmicom

Réd harmonicke;j Jednouzlové Dvojuzlové
zlozky kmitanie kmitanie
Oznacenie K Ny Ny
Jednotka [-] [min™] [min™]
0,5 17950,8 302774
1 8975,4 15138,7
1,5 5983,6 10092,4
2 4487,7 7569,3
2,5 3590,2 6055,4
3 2991,8 5046,2
3,5 25644 4325,3
4 2243,9 3784.,6
4,5 1994,5 3364,1
5 1795,5 3027,7
5,5 1631,9 2752,5
6 1495,9 2523,1
6,5 1380,8 2329,0
7 1282,2 2162,5
7,5 1196,7 2018,5
8 1121,9 1892,3
8,5 1055,9 1781,0
9 997,3 1682,0
9,5 9448 1593,5
10 897,5 1513,9

Cervené hodnoty st rezonanc¢né otacky, ktoré sa nachddzaju v prevadzkovej oblasti motora.
Je viditeI'ny vicsi pocet rezonancénych otacok, pricom dvojuzlové kmitanie sa tiez prejavuje
v prevadzkovych otackach motora.

9.3 VYPOCET VYNUTENEHO TORZNEHO KMITANIA SUSTAVY S TLMICOM

Vypocet vynuteného torzného kmitania som zrealizoval pomocou programu, ktorého funkciu
som popisal v 6. kapitole. Vysledkom vypoctov su hodnoty periodicky premennych krutiacich
momentov u vSetkych zalomeniach a hodnoty torznych vychyliek na remenici. Na obr. 9.4
a 9.5 som porovnal vysledky z vypoctu vyniteného torzného kmitania bez a s timicom.
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= ¢t+ : Torzné vychylky koncovej ¢asti KH v kladnej oblasti u sistavy s timicom
¢t- : Torzné vychylky koncovej ¢asti KH v zapornej oblasti u sustavy s timi¢om
==+ : Torzné vychylky koncovej ¢asti KH v kladnej oblasti u ststavy bez timica

===¢- : Torzné vychylky koncovej ¢asti KH v zapornej oblasti u ststavy bez tlmica

Obr. 9.4 Torzné vychylky koncovej casti klukového hriadela v kladnej a zapornej oblasti
u sustavy s a bez tlmica
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=Mkt+ : Kritiaci moment v kladnej oblasti u sustavy s timicom
Mkt- : Kratiaci moment v zapornej oblasti u sustavy s timi¢om
== Mk+ : Kratiaci moment v kladnej oblasti u sustavy bez tlmica

===Mk- : Krtutiaci moment v zapornej oblasti u sustavy bez tlmica

Obr. 9.5 Maximalne hodnoty periodického krutiaceho momentu v kladnej a zapornej oblasti
u sustavy s a bez timica, na poslednom zalomeni
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Z hore uvedenych obrazkov vyplyva jednoznaény ,,zasah® tlmi¢a do vplyvu periodicky
premenného kratiaceho momentu a torznych vychyliek koncovej casti kl'ukového hriadela.
Celkovo sa zmiernil cely priebeh kratiaceho momentu, pri¢om v oblasti 1830 min” sa
hodnota znizila takmer o dve tretiny. Torzna vychylka koncovej Casti KH sa tiez vyrazne
znizila. Z povodného 1° sa zniZila na polovicu. Torzny tlmi¢ spitia svoju funkciu.

Maximalne a minimalne hodnoty periodického krutiaceho momentu pouzijem ako vstupné
data pre nasledné presetrenie kl'ukového hriadela s timi¢om torznych kmitov voci inavovému
poskodeniu.
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10 PEVNOSTNA KONTROLA KLUKOVEHO HRIADELA

S TLMICOM TORZNYCH KMITOV

Pevnostny vypocet bude prebiehat’ obdobne ako v kapitole ,,7 Pevnostny vypocet kl'ukového
hriadela”. Vstupné hodnoty kratiaceho momentu som cerpal z predoslej kapitoly, pricom
zatazové stavy budu prebiehat obdobne ako u zatazovych stavov ststavy bez tlmica. Prvy
zatazovy stav je charakterizovany maximalnym kratiacim momentom Mg+ @ maximalnou
silou vznikajucou pésobenim tlaku plynov Fua., pricom hodnota £ ostdva nezmenena.
Hodnota M+ sa zniZila, tj. v kone¢nom dosledku mdézeme ocakdvat’ vacsiu bezpecnost’
kl'ukového hriadel’a voc¢i unavovému poskodeniu.

Tab. 10.1 Hodnoty prvého zatazového stavu

oblasti (u posledného zalomenia)

Oznacenie Hodnota Jednotka
Maximalna sila vznikajuca posobenim F pmax 90168.6 IN]
tlaku plynov
Maximalny krutiaci moment v kladne;j Mg 3296,2 [N'm]

Obr. 10.1 Prvy zatazovy stav

Druhy zdtazovy stav predstavuje zat'azenie zotrvacnika maximalnym krutiacim momentom,
ktory lezi v zapornej oblasti. Hodnota Mjy,,.. sa v porovnani so sustavou bez tlmica tiez

zniZzila, je mensSia o viac neZ polovicu.

Tab. 10.2 Hodnoty druhého zatazového stavu

Oznacenie

Hodnota

Jednotka

Maximalny kritiaci moment v zapornej
oblasti (u posledného zalomenia)

M ktmax-

24313

[N-m]
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Obr. 10.2 Druhy zatazovy stav

10.1 NAPATOVA ANALYZA POMOCOU PROGRAMU ANSYS

Na nasledujtcich obrazkoch je zobrazené rozlozenie redukovaného napitia podla hypotézy
von Mises pri prvom a druhom zat'azovom stave.

JAS1E-04 406285 81.2569 121.885 162.514 203.142 243.771 284399 325.028 365.656

Obr. 10.3 RozlozZenie napditia na klukovom hriadeli, prvy zatazovy stav
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- 20 0 090 9292 @@ |
0.11591 406387 81.2659 121893 162.52  203.147 243.775 284402 325.029 365656

Obr. 10.6 RozlozZenie napditia na poslednom zalomeni, prvy zatazovy stav

JA13E-04 179821 359652 539712 719824 89954 107972 12596 143.928 161.935

Obr. 10.5 RozlozZenie napditia na klukovom hriadeli, druhy zatazovy stav
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L —
0.005113 179973 359895 539817 71.9738 29966

107.958 12595

143.943 141035

Obr. 10.6 RozlozZenie napditia na poslednom zalomeni, druhy zatazovy stav

10.2 STANOVENIE BEZPECNOSTI

Pri stanoveni bezpecnosti som vychadzal zrovnic, ktoré boli uvedené v kapitole ,,7.3
Stanovenie bezpe€nosti“. Vysledné hodnoty zo zat'azovych stavov st uvedené v tab. 10.3.

Tab. 10.3 Vysledné hodnoty prvého a druhého zatazového stavu

Prvy zétazovy stav: Oznacenie | Hodnota Jednotka
Maximalne napitie O,y 365,63 [MPa]
Napitie vo vzdialenosti |El| pod povrchom Oexn 121,68 [MPa]
Vzvdialenost’ dvoch krajnych uzlov na |E . 4,00 [mm]
vysetrovanom elemente i

Druhy zatazovy stav:

Maximalne napitie (o 161,94 [MPa]
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Pre nazornost’ som uviedol vsetky vypocitané koeficienty, ktoré ovplyviiuju vypocet medze

unavy. Z uvedenych hodndt som vypocital bezpecnost’ kl'ukového hriadela s uzitim tlmica
voci tnavovému lomu.

Tab. 10.4 Vysledné hodnoty amplitudy a strednej hodnoty ekvivalentného napditia a koe-

ficientov ovplyviiujucich medzu unavy u systéemu s tlmicom

Oznacenie Hodnota Jednotka
Amplitada ekvivalentného napitia O, 101,85 [MPa]
Stredna hodnota ekvivalentného napétia o, 263,79 [MPa]
Pomerny gradient napitia Xre 0,167 [mm™]
Korekény stéinitel Ja 1,156 [-]
Pomer sucinitel'u vrubu a koncentracie napétia £ 1,015 [-]
aq
Sucinitel’ vplyvu velkosti N, 0,75 [-]
Sucinitel’ vplyvu pravdepodobnosti prezitia 3, 0,75 [-]

10.2.1 VYPOCET BEZPECNOSTI MEDZE UNAVY

Ako som spominal, vypocet sa uskuto¢ni obdobne ako u kl'ukového hriadela bez tlmica.

Tab. 10.5 Bezpecnost voci unavovému poSkodeniu

Oznacenie | Hodnota Jednotka
Bezpecnost’ vo¢i inavovému poskodeniu k, 1,88 [-]
Bezpecnost’ voci unavovému poskodeniu
. ’ 7 k 2745 [-]
pri povrchovo kalenych radiusoch ke

Vysledné hodnoty bezpecnosti medze Unavy uklukového hriadela s tlmi¢om vysli
v porovnani s kI'ukovym hriadelom bez tlmica vysSie. V zasade je hodnota o jednu az dve
desatiny vysSia, zavisi od toho, ¢i sa pocas vyrobného procesu povrchovo zakalia radiusy.
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Moja diplomova praca pojednava o problematike patvalcového vznetového radového motora
s excentrickym kl'ukovym mechanizmom.

V préci som vySetroval vplyv excentricity na priebeh bo¢nych sil medzi piestom a vlozkou
valca. Z mojich vypoctov je evidentné, Ze s narastajicou excentricitou je mozné znizit
stratovy vykon. Tym dokaZeme uSetrit’ energiu.

V dnesnej dobe je ekologia prostredia na poprednom mieste. Snaha l'udstva zabranit’
znecistovaniu zivotného prostredia vedie k vytvaraniu ekologicky a ekonomicky Setrnych
pohonov. Je preto vel'mi dolezité, aby sa konstruovali novodobé mechanizmy resp. motory,
ktoré zarucuju dlhodobu funkénost’ a su energeticky Setrné a zaroven Setrné aj voci Zivotnému
prostrediu.

Z danou problematikou vyroby excentrického motora pracuji v dnesnej dobe najmi japonské
automobilky, ktori dlhodobo tvoria avantgardny tym. Tento vzor by mohli v budicnosti
nasledovat’ aj eurdpske automobilové zavody.

V mojej diplomovej praci som vySetroval aj torzné kmity, pdsobiace v klI'ukovom hriadeli.
Zistil som, Ze motor nie je mozné prevadzkovat’ bez torzného tlmica aj napriek tomu, ze
bezpecnost’ v zavislosti od unavového poskodenia sa javi ako prijatel'nd. Torzny tlmi¢ som
navrhol v podobe gumového tlmica. Chcel som znizit' torzné vychylky koncovej casti
kl'ukového hriadela (na tato Cast’ sa napajaju rozvody, alternator a ostatné prvky). Pri velkych
vykmitoch by bola zivotnost agregitov zniZzend. Navrhol som gumovy tlmi¢, ktory
v konecnom désledku znizuje torzné vychylky koncovej cCasti kl'ukového hriadela a tiez
periodicky budiacich krutiacich momentov. TImi¢ som nakonstruoval tak, ze je pripevneny na
remenicu prostrednictvom vulkanizovania. Na remenici je vyvazok, ktory som kvoli
navrhnutému gumovému tlmicu nechcel odstranit’, preto sa musela remenica konStrukéne
zmenit. Vdaka tomuto navrhnutému gumovému tlmicu sa bezpecnost’ kl'ukového hriadela
nepatrne zvysila.

Mal som snahu vytvorit' detailny pohlad na doésledok pouzitia excentrického kl'ukového
mechanizmu.
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A [-] Stvorcova matica

a(a) [m-s™] zrychlenie piesta

ao/2 [-] nulta harmonicka zlozka

a(a) [m-s?] prva harmonicka zlozka zrychlenia piesta

ali [-] pomernd vychylka i-teho nahradného kotuca prvej vlastnej frekvencie
sustavy bez tlmica

an, [-] pomerné amplitudy prvej vlastnej frekvencie u ststavy bez tlmica

alti [-] pomernd vychylka i-teho ndhradného kotuca prvej vlastnej frekvencie
sustavy s tlmi¢om

as(a) [m-s™] druha harmonicka zlozka zrychlenia piesta

a2i [-] pomernd vychylka i-teho ndhradného kotica druhej vlastne;j
frekvencie ststavy bez tlmica

a2ti [-] pomerna vychylka i-teho ndhradného kotica druhej vlastnej
frekvencie ststavy s timi¢om

ag [mm] rozte¢ hlavnych ¢apov

aj [-] pomernd amplituda

an [-] redlna konstanta

b [m] vzdialenost’ tazisk vyvazkov

B [m] Sirka zalomenia kl'ukového hriadela

bn [-] realna konstanta

c [N'm-rad'] torzna tuhost

C [-] matica tuhosti

Co [N'm-rad”'] torzna tuhost’ nehmotného hriadel’a za remenicou

Ci [N-m-rad”] torzn4 tuhost’ nehmotného hriadel'a za prvym zalomenim

Co [N-m-rad'l] torznd tuhost’ nehmotného hriadel’a za druhym zalomenim

C3 [N'mrad'] torzna tuhost nehmotného hriadel’a za tretim zalomenim

Cq [N'mrad'] torzna tuhost nehmotného hriadel’a za Stvrtym zalomenim

Cs [N-m-rad”] torzna tuhost nehmotného hriadela za piatym zalomenim

C| [m] loziskova vola

Cs [ms’] stredna piestova rychlost’

Ci [N-m-rad-s’l] torzna tuhost’ tlmic¢a

D [m] vftanie valca

d; [m] vnutorny priemer gumov¢ho prstenca
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dvzorka
D zot
€

f(a)

Fomax
Foa
Fraiccos)
Fpaacsin)

F pzIl

le

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[-]

vonkajsi priemer gumového prstenca

priemer ojni¢ného ¢apu

priemer hlavného ¢apu

redukovany priemer, tj. priemer hlavného ¢apu
priemer naboja uchytenia remenice

stredny priemer gumového prstenca

priemer skuSobného vzorku

priemer naboja uchytenia zotrva¢nika
excentricita

harmonicka funkcia

bocna sila posobiaca na piest

celkova sila posobiaca na piest

korekény sucinitel

korekény sucinitel’ pri systéme s tlmicom

sila prenaSané ojnicou

sila vyvolana tlakmi plynov

maximalna sila vyvolana tlakmi plynov
zotrvacna sila od posuvnych ¢asti prvého radu
zotrvacna sila od posuvnych €asti prvého radu kosinusovej zlozky
zotrvacna sila od posuvnych ¢asti prvého radu sinusovej zlozky
zotrvacna sila od posuvnych casti druhého radu
radidlna sila

celkova radialna sila

zotrvacna sila od rotanych Casti

rota¢na zotrvacna sila

koeficient trenia medzi piestom a vlozkou valca
tangencialna sila

zotrvacna sila

prva harmonicka zlozka zotrvacnej sily

druha harmonicka zlozka zotrvacnej sily
modul pruznosti v Smyku

modul pruznosti gumy v Smyku

Sirka gumového prstenca
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h, [m]

I [-]

Ter [kg~m2]
I, [m*]
Ipos [kg'm’]
Lrem [kg'm?’]
Lrem hriadel  [Kg-m’]
Lot [kg-mz]
Liot rem [kg'mz]
Lot [kgrm’]
Lot ot [kgrm’]
Iy [kg'm’]
iy [-]

La [kg'm’]
Lzan [kg'm’]
Lan [kg'm’]
Lai3 [kgm’]
L a14 [kg'm’]
Lyais [kg'm’]
Lot [kg-mz]

Izot hriadel [kg m2]

k [-]

Ky [-]
ki [-]
Kt [-]
k [N'm™]
ki [-]
Ky [-]

Sirka ocel'ového prstenca

jednotkova matica

efektivny moment zotrvacnosti sustavy bez tlmica
polarny kvadraticky moment

moment zotrvacnosti posuvnych Casti

celkovy moment zotrvacnosti remenice

moment zotrvacnosti kl'ukového hriadel’a pod remenicou
moment zotrvacnosti rotacnej ¢asti ojnice
moment zotrvacnosti remenice

moment zotrvacnosti jedného zalomenia

moment zotrvacnosti zotrvacnika

moment zotrvacnosti tlmica torznych kmitov
pocet valcov

celkovy moment zotrvac¢nosti jedného zalomenia
moment zotrva¢nosti prvého zalomenia

moment zotrvacnosti druhého zalomenia

moment zotrvacnosti treticho zalomenia

moment zotrvacnosti Stvrtého zalomenia

moment zotrvacnosti piateho zalomenia

celkovy moment zotrvacnosti zotrvacnika
moment zotrvacnosti kl'ukového hriadela pod zotrva¢nikom
bezpecnost’ medze Gnavy u systému bez timica
sucinitel’ pre uréenie vyvazenosti

bezpecnost’ medze unavy pri povrchovo kalenych radiusoch
u systému bez tlmica

bezpecnost’ medze Gnavy pri povrchovo kalenych radiusoch
u systému s tlmiCom

tuhost’ prvku spring-damper14

bezpecnost’ medze Ginavy u systému s tlmi¢om
pomocné ¢isla pre vypocet harmonickych zloziek
dizka ojnice

Sirka ojni¢ného Capu

Sirka hlavného ¢apu
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lj ZVys rem
lj Zvys zot
Lk

lred

lred rem
lred zal
lred zot
lrem nab

lw

1zot nab

m

Mk+
M kmax-

Mkmax+

Mis
Mkt-
Mkt+
Mitmax-

Mktmax+

Mpjest

Msz

Mpzl(cos)

Msz(sin)

MpzI1

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[ke]
[-]
[ke]
[ke]
[N-m]
[N'm]
[N-m]

[N-m]

[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]

[N-m]

[ke]
[N-m]
[N-m]

[N-m]

[N-m]

zvy$na dizka hlavného &apu na strane remenici

zvy$na dizka hlavného &apu na strane zotrvaénika

celkova dizka kFukového hriadela

redukované dizky

redukovana diZka na strane remenice

redukovana dizka zalomenia

redukovana dizka na strane zotrvagnika

dizka naboja uchytenia remenice

hrabka ramena zalomenia kl'ukového hriadela

dizka naboja uchytenia zotrvaénika

hmotnost’ ¢asti, konajicich posuvny pohyb

diagondlna matica momentov zotrvacnosti (matica hmotnosti)
redukovana hmotnost’ ojnice, konajlica posuvny pohyb
redukovana rota¢na hmotnost’ ojnice

periodicky kratiaci moment v zapornej oblasti sistavy bez timica
periodicky krutiaci moment v kladnej oblasti stistavy bez tlmica

maximalny krutiaci moment v zapornej oblasti u posledného
zalomenia u systému bez tlmica

maximalny krutiaci moment v kladnej oblasti u posledného
zalomenia u systému bez tlmica

striedavy kratiaci moment pdsobiaci v gumovom prstenci
periodicky krutiaci moment v zapornej oblasti ststavy s timi¢om
periodicky krutiaci moment v kladnej oblasti sustavy s tlmicom

maximalny krutiaci moment v zapornej oblasti u posledného
zalomenia u systému s tlmicom

maximalny krutiaci moment v kladnej oblasti u posledného
zalomenia u systému s tlmi¢om

hmotnost’ piestnej skupiny
moment zotrvaénych sil od posuvnych ¢asti prvého radu

moment zotrvaénych sil od posuvnych ¢asti prvého radu,
kosinusova zlozka

moment zotrva¢nych sil od posuvnych ¢asti prvého radu,
sinusova zlozka

moment zotrvacnych sil od posuvnych ¢asti prvého radu od prvého
valca
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MpzI2

MpzI3

Mpz14

MpzI5

M.
MpzII1

MpzII2

MpzII3

MpzI14

MpzII5

Mzimax
my
M;,
Mrzl
Mrz2
Mrz3
Mrz4
Mrz5
M;
M,
my
Myr
my;

n

N

No

N

[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]

[N-m]
[N-m]

[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]

[N-m]
[ke]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[ke]
[ke]
[ke]
[min ! ]
[Hz]
[min'l]

[Hz]

moment zotrvaénych sil od posuvnych ¢asti prvého radu od druhého
valca

moment zotrva¢nych sil od posuvnych Casti prvého radu od tretiecho
valca

moment zotrvacnych sil od posuvnych casti prvého rddu od Stvrtého
valca

moment zotrvacénych sil od posuvnych casti prvého radu od piateho
valca

moment zotrva¢nych sil od posuvnych ¢asti druhého radu

moment zotrvacnych sil od posuvnych ¢asti druhého radu od prvého
valca

moment zotrva¢nych sil od posuvnych ¢asti druhého radu od druhého
valca

moment zotrvac¢nych sil od posuvnych ¢asti druhého radu od treticho
valca

moment zotrvaénych sil od posuvnych ¢asti druhého radu od stvrtého
valca

moment zotrvacnych sil od posuvnych ¢asti druhého radu od piateho
valca

maximalny moment zotrva¢nych sil od posuvnych casti prvého radu
hmotnost’ jedného zalomenia
moment zotrvac¢nych sil od rota¢nych Casti
moment zotrvacénych sil od rotaénych Casti od prvého valca
moment zotrvacnych sil od rotaénych ¢asti od druhého valca
moment zotrvacnych sil od rota¢nych casti od treticho valca
moment zotrvacnych sil od rotaénych ¢asti od Stvrtého valca
moment zotrvacénych sil od rota¢nych Casti od piateho valca
e e dncho .
kratiaci moment jedného zalomenia
moment vyvazku
motnost’ vyvazku
hmotnost’ k
motnost’ vyvazku na remenici
hmotnost’ k
vyvazku na z ¢niku
hmotnost’ vyvazku na zotrvacnik
maximalne otacky
frekvencia vlastného kmitania
menovité otacky

prva vlastné frekvencia kmitania sustavy bez timica
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Ni ¢ [Hz]
N, [Hz]
N> ¢ [Hz]
n, [min™']
Ny [min™]
Ny [min™]
Ny [min™']
N [min™]
ng [-]
Pam [MPa]
pi [MPa]
P, [W]

q [-]

Ry [m]
R, [m]

Ik [m]
R [MPa]
R [MPa]
ry [m]
Tymax [m]

Tye [m]
Ty, [m]
s(a) [m]
s1(a) [m]
s2() [m]

Sy [m’]
v,v(@)  [ms']
vi(a) [m-s']
va(a) [m-s']

prva vlastna frekvencia kmitania systému s timi¢om

druhd vlastna frekvencia kmitania ststavy bez timic¢a

druha vlastnd frekvencia kmitania systému s tlmicom
rezonan¢né otacky

rezonan¢né otacky prvej vlastnej frekvencii ststavy bez timica
rezonan¢né otacky druhej vlastnej frekvencii sustavy bez timica
rezonan¢né otacky prvej vlastnej frekvencii sustavy timi¢om
rezonan¢né otdcky druhej vlastnej frekvencii sustavy s tlmi¢om
pocet ndhradnych kotacov ststavy

atmosféricky tlak

indikovany tlak vo valci

stratovy vykon

vychylka

vnutorny polomer ocel'ového prstenca

vonkajsi polomer ocel'ového prstenca

polomer zalomenia kl'ukového hriadela

medza pevnosti v tahu

medza klzu

polomer taziska vyvazku od osi rotacie

maximalny polomer vyvazkov na remenici

polomer vyvazku na remenici

polomer vyvazku na zotrvaéniku

draha piesta

prva harmonicka zlozka drahy piesta

druha harmonicka zlozka drahy piesta

plocha piesta

rychlost’ piesta

prva harmonicka zlozka rychlosti piesta

druhé harmonicka zlozka rychlosti piesta

optimalne ladenie tlmica

amplitida i-teho ndhradného kotuca

amplitida remenice
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|%%1 [

|%x1 |

OHU

OHU
B/a

B/at
Aay

nct

a

T P > ¥ A

Po

Gc
OHYB

Oc¢c.
TAH/TLAK

Cea

Ocat

G em

O emax

O emax

Gemt

OeXx
GeX1

GeXb

[m]

[m]

vzdialenost’ dvoj krajnych uzlov na vySetrovanom elemente
u systému s tlmicom

vzdialenost’ dvoj krajnych uzlov na vySetrovanom elemente
u systému bez tlmica

zdvih piesta

uhol natocenia kl'ukového hriadel’a

poloha kl'ukovej hriadele pri hornej Givrati

poloha kl'ukovej hriadele pri dolnej hornej tvrati

uhol odklonu ojnice

pomer sucinitel'u vrubu a koncentracie napitia

pomer sucinitel'u vrubu a koncentracie napétia pri systéme s tlmicom
priemernd hodnota pomernej amplitidy u systému s tlmi¢om
sucinitel’ vplyvu velkosti

sucinitel’ vplyvu velkosti pri systéme s tlmiCom

rad harmonickej zlozky

kl'ukovy pomer

vlastné ¢islo

excentricky pomer

pomernd velkost” timica

hustota ocele

medza Gnavy v ohybe

medza Unavy v tahu / tlaku

amplituda ekvivalentného napétia

amplituda ekvivalentného napétia pri systéme s timicom
stredna hodnota ekvivalentného napitia

maximalne ekvivalentné napitie

minimalne ekvivalentné napétie

stredna hodnota ekvivalentného napitia pri systéme s tlmicom

maximalna hodnota napitia u systému bez timica pri prvom
zatazovom stave

napitie vo vySetrovanom elemente vo vzdialenosti |Xx; | pod
povrchom u systému bez tlmica pri prvom zataZzovom stave

maximalna hodnota napitia u systému bez tlmica pri druhom
zatazovom stave
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV -

OeXt
GeXtl
OeXtb

Tc,
SMYK

Vo

Vot

o+
(I)max
ot

ot+

[MPa]

[MPa]

[MPa]

[MPa]
[MPa]
[-]
[-]
[°]
[°]

[°]

[°]

[-]

maximalna hodnota napitia u systému s timi¢om pri prvom
zédtazovom stave

napitie vo vySetrovanom elemente vo vzdialenosti |XX; |, pod
povrchom u systému s timiCom pri prvom zatazovom stave

maximalna hodnota napitia u systému s timi¢om pri druhom
zatazovom stave

medza Gnavy v Smyku

striedavé Smykové napétie v gumovom prstenci

sucinitel’ vplyvu pravdepodobnosti prezitia

sucCinitel’ vplyvu pravdepodobnosti prezitia pri systéme s timicom
uhol medzi kl'ukami hriadel’a

torzna vychylka koncovej ¢asti kI'ukového hriadela v zapornej
oblasti sustavy bez tlmica

torznd vychylka koncovej Casti kI'ukového hriadel'a v kladnej oblasti
sustavy bez tlmica

maximalna torzna vychylka koncovej Casti kl'ukového hriadel’a
u systému s timi¢om

torznd vychylka koncovej Casti kI'ukového hriadel’a v zépornej
oblasti sustavy s tlmi¢om

torzna vychylka koncovej ¢asti kl'ukového hriadela v kladne;j
oblasti sustavy s tlmiCom

pomerny gradient napétia

pomerny gradient napétia pri systéme s timicom
uhlova rychlost’ kl'ukového hriadela

uhlovi frekvencia vlastného kmitania

uhlova frekvencia vlastného kmitania tlmica
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Priloha 1 — vypoc¢tova dokumentécia 65 stran
Priloha 2 — vysledné grafy vypoctov vynuteného torzného kmitania sustavy

bez a s timi¢om torznych kmitov 6 stran
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