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medzi piestom a �������� ����� � �������� ������ jeho vplyv na vyváženie celej sústavy. Je 

��������������!��vyváženie pre zvolenú hodnotu excentricity a �����	���
�	������������"�
����	��� 
��������
� ����"��� � prihliadnutím na torzné kmitanie. #������������ ��� ��������
���
��� ����������	���������	��"���!�����������������"�����$�������%

K������	
����
Pätvalcový vznetový motor, excentricita � ������"� ����������"� ����������� � ����������� �
torzné kmitanie ������"�����$�������

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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ÚVOD

ÚVOD
������ diplomovej práce je ������!�� ������"� ������������ � adekvátnou hodnotou 
���������@<���
�����I������������JA�a ���
F�����������
�����������
!��
���	���������������������
silu, ktorá pôsobí �����$�!�������������������. #������7����	������
����������	��������	����
zo známeho štvorvalcového ������������������ 4����� K���� � 
��� ���������	������������o
pôvodnej valcovej jednotke, rozšírenej o jeden valec. Zachovám pôvodnú remenicu 
a ������$���%� K����, ktoré nastanú, ��� ��	!� �"���� ���������� ����	��� � ����" kvôli 
priradenému jednému valcu ��	������rozstup jednotlivých zážihov iný a tým pádom aj uhol 
������ �ude zmenený. Zmena excentricity ��	�� ���� vplyv aj na zdvih valca, ktorý bude 
��	��!	��� �F$7��� ��	����� ���� 	��
�������� 
�������� ���������� ���������� ����	���:

 > 2 .kz r�

V mojej prác�� ��� <���
� ��	��� ��������� �
����� ������������� ��� ���������� ����������
mechanizmu a následne zvolím vhodnú excentricitu, 
�������!���	�����������������7����$�"�
������ ���������� ���������� ����	��� v �!��������� �� ���7����$�"��� ����������. Prevediem 
pevnostnú ����"��� ���������� ����	���� s uvážením torzných kmitov pomocou metódy 
����$�"���
�����, ��������	�������
���	�������������"���	������
�$����%

D�	� ������ ��	��"��� !���� ��
�
� 	�
������
� 
����� ��� ��	��� �������� 
������������
������������������������$��������%�

#��� �7����� �"
�$�� � �������� �����	����� �������������� �������, ��	��� 
�������� 
��6����
L�����	�#�����M%1%� N�	�������� $����� �����������������������	�����	�������� programe 
����� #���������� 0%1 � ������ ��� ��	!� ���	����� �� �"��������� 	������������ � ������ ��� �����
p������������	!����	�
������
�
����%�=���
���	���
��������
��6���������#����������0%1����
������������������������$������a ��������	���������������������������	���.
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1 S��������	�����
I&
������������� �����ý bol vynájdený pred vyše 100 rokmi sa dnes javí ako najviac úspešný 
a ��
����� ���7����"�����
� ���
�����������6��%�+�����������	��7���!����8�
����������������
možná. Existuje viac ���7����$�"������������� ������	���	�����

��������
7���
�����O����-
a Dieslov motor, ktoré s!�
����������
�	������
��� vynálezcov.“ (MERKER 1999, 4 s.)

D�����%�2�
����	�����B����
�����
������
����	�����
����������������%�- dnešnej dobe sa naj-
������
���8�
��
����	�����2 �0�� 4.

Obr. 1.1 �
�������������
�
�����������
���
��
�
����MERKER 1999, 5 s.)

1.1 P������	�����
��
Medzi vznetovým a �������"�� �������� 
�� ��������� ����	�"��� ���	�����%� C zážihových 
m��������������$�
�������
�������o vzduchom a k expanzii dochádza po presko$���� ���������
��
�������
� ����$��, kým u vznetového motoru dochádza k expanzii tesne po vstreku nafty 
	������$��������	����%�

Na nasledujúcich obrázkoch sú popísané jednotlivé štyri fázy štvordobého vznetového 
motora, ktorými sú: nasávanie, kompresia, expanzia a výfuk.
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Obr. 1.1 I. fáza: Nasávanie [14] Obr. 1.2 II. fáza: Kompresia [14]
Z hornej úvrati ( ���!�����"#$%) ide Z DÚ ide piest do HÚ. Sací aj 
�������
��
���!�&�������� ���!�����"'$%(. výfukový ventil je zatvorený. Nasatý 
Otvorený je sací ventil, zo sacieho vzduch sa kvôli zvyšujúcemu tlaku 
kanála je nasávaný vzduch. zohrieva na vysokú teplotu.

Obr. 1.3 III. fáza: Expanzia [14] Obr. 1.4 IV. fáza: Výfuk [14]
Z HÚ ide piest do DÚ. Tesne pred HÚ Z DÚ ide piest do HÚ. Výfukový 
sa vstrekne palivo do valca. Následne     ventil je otvorený, následne sú 
dôjde k jeho vznieteniu. odvádzané spaliny.
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2 K������	�
��������

I>�����ý mechanizmu�� 
�� �������� ���������� ����	���, ojnice a piestu. Jedná sa o mecha-
������ �����"�
�����8��
�����"�
�����
����� na ���$��"�
�������������� hria	��� a tvorí 
tak neodde������!�$�����
�����������������%�#����
�����������������
B���������
������������
tlaky a teploty, ktoré spôsobujú posuvný pohyb pi����%� #����� 
�� 
������� 
��������� $�
��
spojený s ojnicou, na ktorú prenáša svoj pohyb. Na jednej strane je spojená ojnica s piestom, 
���	����
�
��
��������
��$����������
�
����� ������"������	����%�O
�����������$��
�	����
������ 
��������� $�
� ako aj okolo oj��$���� $�
�%� -<���� ����� 
�� 
�����"� 
����� 
������
pre��	��"� ��� ���$��"� 
����� ���������� ����	���%� -�����" ������ý ����	��� ��� ����	��
z hl���"��� $�
�� � ������"��� ������ �
��$�"��� $�
��, predného a ��	����� �����$����.“
[16]

Obr. 2.)��*��
�����	����������
�
��

2.1 ZADANÉ PARAMETRE NAVRHOVANÉHO MOTORA

Ako som sa v úvode zmienil, ��	��������	�������štvorvalcového vznetového motora Zetor, 
ku ktorému mi boli od vedúceho diplomovej práci poskytnuté všetky potrebné podklady. 
Úpravu 	����������
�����������������������	���, ku ktorej pribudne jeden valec. Parametre 
zadaného motora som spísal do tab. 2.1.
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Tab. 2.1 Zadané parametre motora

O���$���� Hodnota Jednotka

#�$��������� i 5v [-]

-P����������� D 105 [mm]

L�����������$�� n 22000 [min-1]

L������������$�� n 2500 [min-1]

#���������������������� r 60k [mm]

#����������������$�
� D 80j [mm]

#��������
��$�����$�
� D 66c [mm]

Q��������������$�
� l 44j [mm]

Q������
��$�����$�
� l 40c [mm]

*E�����
���� l 215 [mm]

2.2 KINEMATIKA EXCENTRICK���	���������	�
����IZMU

>��������!������������� 
������������� � ���%�������������� os �������
��!���������navzájom 
nepretínajú. Najkratšia ��	��������� ��	zi oboma osami je excentricita e%� >�����"� �����-
nizmus vykonáva dva základné pohyby. Piestna skupina vykonáva �������$�"�
���� ��
���a
všeobecný rovinný pohyb a ������" ����	��� ��������� ����$�"� 
����%� Danú kinematiku 
������$8�
���� ��� �
�	��	ušujúcich predpokladov, tj. pri konštantných maxi�������� ���$-
kach motora (� = ���š�.). -����	��� � tomu, že štvordobý motor vykoná jeden pracovný 
cyklus ��� 	��� ���$��� ���������� ����	��� � ��	��� 6��4�� ����	�������� � závislosti k nato-
$�������������������	���.

Obr. 2.2 Znázornenie �+	�����	���
��*��
���
���	������u [9]
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G��� 
�� ��	������� � obr. 2.2 excentricita e �B��� ��	���	�!�� ��	����� ���	�!� �lebo zápornú. 
Znamienko závisí od toho, do ktorej strany je orientovaná excentricita od osi ����������
����	��� ��$��
�
����$����%

G��� ���� ������ ��7�������� �
���� ������������� ��� ����, pôsobiace v ��������� ���������� �
��������
�$����������	�������������������$������������������������%�> týmto základným 
����$�����
�����	���� ��"�������� zrýchlenie piestu. 

V �����	�
!�������
����������	���
�$������ hodnotou excentricity 20 mm. 

2.2.1 ZDVIH PIESTA

Zdvih piesta 
��� ������������� 
����	���� ���������� ����������� 
�� �F$7�� v porovnaní s
dvojnásobkom polomer�� ���������� ����	���. S narastajúcou hodnotou excentricity sa zvy-
šuje aj zdvih.

-�����
����	����
�����������
�$���������	�
!��� ������� [9]:

� � � �2 22 2   [m]k kz l r e l r e� � � � � � (1)

kde l je 	E�����
���� [m]
kr je 
�������������������������������	��� [m]

e je excentricita [m]

Zdvih vyšiel v prípade zvolenej hodnoty excentricity na 120,57 mm. V porovnaní s centri-
��"���������������������	�����$��������"���201���%�

Obr. 2.3 Znázornenie ���������������+	�����	���
��*��
���
���	������u [9]
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2.2.2 P�����	���������	�����
�� PRI HORNEJ A DOLNEJ ÚVRATI

U ���������������������������������
��R;�������1S�����$�������������������	���. Pri DÚ 
je uhol rovný 180°. Tieto hodnoty sa s narastajúcou �������������� �����%� 5����"
�$��� ���	��
��������������������	�������	�
!������������,

#��������������������	��� pri HÚ [9]:

arcsin   [°]HÚ
k

e
l r

�
	 


� � ��
 �
(2)

#��������������������	��� pri DÚ [9]:

arcsin   [°]DÚ
k

e
l r

� �
	 


� �� ��
 �
(3)

Z hore uvedených vzorcov vyplýva, že HÚ sa dosiahne pri 4,2° na��$����� ����������
����	���. Pri DÚ je táto hodnota rovná 187,4°. 

2.2.3 DRÁHA PIESTA

Dráhu piesta v závislosti na uhle ����$���� ��������������	��� � ���	����$���� nasledujúceho 
������ [9]:

� � � � � � � �2 2 1( ) cos sin 1 cos 2   [m]
4k k es l r e r �� � � � �

�
� �� � � � � � � � � � � �� �� �� �� �

(4)

kde � je ������"�
���� [-]
e� je excentrický pomer [-]

� je ���������$�������������������	��� [°]

>�����"�
�����
��	��"���������[9]:

  [-]kr
l

� � (5)

T���������"�
�����
��	��"���������[9]:

  [-]e
e
l

� � (6)

#�	����7�����������������
������������!�4����������	��������
���	�����
����� ���	��������
dve harmonické zložky.
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Všeobecný ������
������������!�4������,

� � � � � �0
1

1 cos sin
2 n n

n
f a a b

�

� � �
�

� � � � � �� (7)

kde 0

2
a je nultá harmonická zložka. V našom prípade predstavuje 0

2
a �����	�
!��������,

� �2 20   [m]
2 4

k k
k

a r rl r e �
�

�
� � � � � (8)

Prvá harmonická zložka:

� � � � � �1 cos sin   [m]k k es r r� � � �� � � � � � (9)

Druhá harmonická zložka:

� � � �2 cos 2   [m]
4
krs �� �� �

� � � (10)

S �������
!������	�������������
�������������
���!	����	������7���� �
�������������������
������� ��77���� ��	��� ����	����
!%� O������� ��� 
�$���� � rádom prvých a druhých harmo-
nických zložiek. 

2.2.4 R�����
�	��

�A

I?"�������
����� ���
�$���
�	�ej ot�$�����������������	��� mení z nulovej hodnoty v HÚ do 
maxim����
����
F� klesá na nulovú hodnotu v DÚ. Následne dosahuje záporných hodnôt až 
do maxima a klesá na nulovú hodnotu v HÚ.“ (MERKER 1999, 3 s.)

Deriváciou dráhy (4) po	�� $�������������"�������
����� [9]:

� � � � � � � � 1sin cos sin 2   [m s ]
2k ev r �� � � � � � �� �� � � � � � � � �� �� �

(11)

kde � je u�������"���������������������	��� 
������$������������������"�������[s-1

-�����
����"�������
����� ���	�����	��������	��������������������%�

]

Prvá harmonická zložka:

� � � � � � 1
1 sin cos   [m s ]k ev r� � � � � �� � � � � �� �� � (12)

Druhá harmonická zložka:

� � � � 1
2 sin 2   [m s ]

2kv r �� � � �� � � � � � (13)
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=��7��� ����$��� � ������ ��� $����� ���	��, 
�� ����	��� 
�������� �"������%� (���� ����$���� �
��vidla 
�	�����"������������������.

Stredná piest�����"������ [2]:

12   [m s ]sc z n �� � � � (14)

kde n sú maximálne ���$���
���������������"�������[s-1

I&���	��� 
�������� �"������� �������������� ���������� ����������� 
�� �F$šia v porovnaní s 
centrickým mechanizmom tých istých rozmerov a ���$�� � 
������� �	���� ��������������
����������� 
�� �F$7�� ���� � centrického mechanizmu%� &���	��� 
�������� �"������� ��� ��7��
v �������	����������
��
�	�
!��������
�	������$���������%J�@>OUOCQT> �02��%A

]

Pri týchto hodnotách vyjde stredná piest�����"�������na 8,8 m.s-1. I&���	���
���������"�������

��� �"���������� 7����	���� ��������� ������� �B��� 	��������� ��	����� V W� ��� 20 m.s-1.“ 
(Kolektiv VÚNM a X>* 1962, 47 s.)

2.2.5 ZRÝCHLENIE PIESTA

*������	����������	�����@3A�
�	���$��������������"��������
����� [9]:

� � � � � � � �2 2cos sin cos 2   [m s ]k ea r� � � � � � � �� � � � � � � � �� �� � (15)

-�����
�����"��������
����� sa dá ro�	��������	��������������������%

Prvá harmonická zložka:

� � � � � �2 2
1 cos sin   [m s ]k ea r� � � � � �� � � � � �� �� � (16)

Druhá harmonická zložka:

� � � �2 2
2 cos 2   [m s ]ka r� � � � �� � � � � � (17)
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Obr. 2.4 Priebeh zrýchlenia piesta a jednotlivých harmonických zložiek

2.2.6 PRIEBEH DRÁHY, RÝCHLOSTI A ZRÝCHLENIA PIESTA

Nasledujúci graf zobrazuje priebeh celkovej dráhy, rýchlosti a zrýchlenia piesta.

Obr. 2.5 Priebeh dráhy, rýchlosti a zrýchlenia piesta

Na obr. 2.5 je priebeh rýchlosti piesta ��F$7��"�V-krát.

Grafické znázornenie jednotlivých harmonických zložiek dráhy a rýchlosti piesta a k nimi 

����$�����	������!����	����� prílohe.
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3 SILY PÔSOBIACE V ��������	�
�������

V ��������� ����������� �
����������� ������� 
B������ ����� 
�������� � sily sekundárne. 
Primárne sily vznikajú v dôsledku tlaku spalín, ktoré pôsobia na piest. Sily sekundárne (tzv. 
������$��A�
B����� 
�����
�������������� ���	���������
!�����!$����%�(���o sily sa javia ako 
premenlivé, v ��������� ����������� ������
!� 
������ ����� � ��B��� ����"�� 
�� �����	���
������"��������������������"������� ����� ������� krut. 

Obr. 3.1 Sily v �+	�����	�
���*��
�
���echanizme [5]

3.1 INDIKÁTOROVÝ DIAGRAM

G����!$������	�������������
������������	����������aky z centrického štvorvalcového vzne-
tového motora Zetor. Pomocou programu, ktorý mi dal k dispozícií vedúci diplomovej práce,
����
��
�$�������	�������	���������������������	������"������������������������������%�

-"�����"�� ������������� �������� 
���������� ������ 
�� 
���� ����	�"� ��	������"� ����� pi.
Zmienený indikovaný tlak som znázornil v grafe. P�����	������������"������$��������� je 
znázornený �����	���� ���������$�������������������	���.
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Obr. 3.1 Priebeh indikovaného tlaku vo valci

Z obr. 3.1 je zre����� ������������������������������R; ��<����$����������������"���!������
moment. Keby sa nárast tlaku nachádzal pred HÚ, 
B�������������
���������������
����������
krútiaceho momentu.

3.2 SILY PRENÁŠANÉ PIESTN��	�����

3.2.1 PRIMÁRNE SILY (SILY VYVOLANÉ TLAKMI PLYNOV)

Tlak plynov, ktorý pôsobí na dno piesta, na steny ako aj na hlavu valca, vzniká s
���������
paliva vo valci. Sila vyvolaná tlakom leží �F$7����� v osi valca. Z �����	�
!����� ������ je 
������	��!��������
�$���� [2]:

� �   [N]p p i atmF S p p� � � (18)

kde ip je indikovaný tlak vo valci  [MPa]

atmp je atmosféricky tlak [MPa]

pS je plocha piesta [m2

K���������@2Z) jasne vyplýva, že primárna sila 

]

pF

pS


���������� ���������������� ��akov plynov, 

��<���
������
����� a atmosférický tlak atmp sú konštantné1

1 #����"
�$�� primárnej sily uvažujeme o zjednodušujúcich predpokladoch: tlak v �������
��������
�	�
�������
��
rovný atmosférickému tlaku.

.
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3.2.2 SEKUNDÁRNE (���������) SILY

O���������������$��������	����
�	���������	�
!����������� [2]:

  [N]zF m a� � � (19)

kde m je ���������$���� �����
!���� posuvný pohyb [kg]
a je zrýchlenie piesta [m·s-2

-����	���� ���� ���������	����������
B������
�����������������
����� �
��������$�����������-
dená záporným znamienkom.

]

U �������������������������
!��7����� 
����$����� 7
���4���"�
����%�(�����
���������	�
!�
���	����� 	�� 	����� ����6[���,� 
����� 
�����$����� �����"� � 
����� ����$�"%� #����� � piestnymi 
��!����� � 
������� $�
� � 
���� 
������� ��!���� ����
!� 
����� 
�����$����� � smere osi valca. 
?���$�"�
��������������������" ����	��%�IO
���������������"�������"�
���� �
���
�������
�"
�$��� ��� 
���� ��������� redukuje do dvoch bodov. Dynamické a ��������� !$����� �"�����
��	��� ������ ���� ������� � ���� ������� ������%� #�	������� ��	������ 
�� ����������� �������
�
��������� �
��������������� ���������������$�������
����%�R����"���	�m1 v strede oka pre 

�������$�
����������$�����
�����$�����
���� �
��$��������"���	�m2 v strede hlavy ojnice 
���������$���������$�"�
����%J�(Kolektiv VÚNM a X>*�2\]0, 94-96 s.)

HARMONICKÉ ZLOŽKY SEKUNDÁRNEJ SILY

-"���	���������$��������@2\A�
��	�����!$�����ch harmonických zložiek. S narastajúcim rádom 
����������
� ������� ��� 
�
� ��
���!	�� ��	�� ����7����%� R���������� ������� �������� � vyšších 
��	�����	�������	�����%

Prvá harmonická zložka:

� � � � � �2
1 1 cos sin   [N]z piest k eF m m r � � � �� � � � � � � �� �� � (20)

kde piestm je ���������
������
����
��� [kg]

1m je ��	������������������
���������
!����������$�"�
���� [kg]

Druhá harmonická zložka:

� � � �2
2 1 cos 2   [N]z piest kF m m r � � �� � � � � � � � (21)

3.2.3 CELKOVÁ SILA PÔSOBIACA NA PIEST

Celková sila, ktorá pôsobí na piest, 
��	�����!$������������@2ZA���@2\) [2]:
� � � �1   [N]c p z p i atm piestF F F S p p m m a� � � � � � � � (22)
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Obr. 3.2 Sila vznikajúca pôsobením tlaku ����
�,��
�������������� 	���
����������-�.�!&	��
piest

„Táto celková sila sa rozkladá do dvoch smerov. Do smeru ojnice a do normálového smeru 
@��$��� ��������
����A%�-������� �"chto síl závisí na polohe ojnice (uhol /A%�+�$��� ���� � ������
pôsobí na piest, je nevyužitá a �����������
�"�������%�&��������
�����
���������������������
�
osi ���������� ����	���%� (����� ����nt sa prenáša na uloženie motora a spôsobuje rôzne 
��������%�+�$�� sily pôsobia u viacvalcových motorov v rôznych rovinách a ��������������$����
motor okolo vertikálnej osi.“ [3]

V nasledujúcej $�������
�
�	�
������
�
���� ��	�����7�������, aký má vplyv excentricita na 
��������$��
�����%

3.2.4 B����	
���	��
� ����	NA PIEST

Pre �"
�$�����$��
������
����������	�
!�������� [5]:

� �tan   [N]b cF F �� � (23)

kde � je uhol odklonu ojnice �����"�
��	��"��������,

� �arcsin sin   [°]e� � � �� � �� �� � (24)
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Po dosadení �������@03A�	���������@0M) a jej následným upravením, dostaneme zápis:

� �
� � � �2 2 2

sin
  [N]

1 sin 2 sin
e

b c

e e

F F
� � �

� � � � � �

� �
� �

� � � � � � �
(25)

Po dohode s vedúcim diplomovej práce som sa rozhodol pre hodnoty excentricity2, pomocou 
ktorých ��	�����7������� ich �
�������
���������$��
�����%

Obr. 3.3 0
����������1�
2��	� na piest v závislosti na zmene hodnôt excentricity

Z ���%� M%M� 
�� ��	���� 
�	�����$�"� I�����J� ������������� 	�� 
�������� ��$��
� ����%� N�	��������
�"������
����������$�"�������
�$����������
!��
��������������������
!�stále viac do zápornej 
$����� 6��4�%� Z grafu je zrejmé, aký má vplyv kompresia, expanzia a ��"���������� 
������
�
���
�������
���������$��
�����%�

2 Ktoré dosahuje hodnoty 0 mm až 20 mm, v rozostupe 2 mm.
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STRATOVÝ VÝKON

D�� 
����������� �
����� ������������� ��� ������ 
�������� ��$��
� ����� ����	���� ������ 
���
stratový výkon:

  [W]z b tP F v f� � � (26)

kde v je �"�������
����� [m·s-1]
tf je koeficient trenia medzi piestom a vložkou valca [-]

-����������4�����������������������
��kytnutá vedúcim diplomovej práce. Jeho hodnota bola 
stanovená na 0,05. Dôkladný postup v"
�$����������@0]) je popísaný v prílohe. 

Obr. 3.4 Stratový výkon pri jednotlivých excentricitách

Výsledky z ���%� M%3� 
����������$�
!������
!��� ���	������ ���atového výkona pri narastajúcej 
hodnote excentricity. Rozdiel medzi centrickým a ������"��������"��������������� 20
mm spravidla $��� ���3W�^%�G���
�$������������"��������"��"����pre 
F�������"�����������"�
motor, dokážeme týmto spôsob���	���������!�
�������1 00��^. V porovnaní s centrickým 
����ovým mechanizmom nastáva úspora asi o 5%.
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3.3 SILY PRENÁŠANÉ OJNICOU

-�����
��������
����7��!��
������
B������������
�������$�
�
��	��"������	�
!�����������
[5]:

� � � � � �2 2 2
  [N]

cos 1 sin 2 sin
c c

oj

e e

F FF
� � � � � � �

� �
� � � � � � �

(27)

Obr. 3.5 Priebeh síl prenášaný ojnicou (pre excentricitu o hodnote 20 mm)

3.4 SILY PÔSOBIACE V �!������	���


Sila, ktorá pôsobí v smere ojnice, ��� <���
� ������	�� ��� ���6��������� � radiálnu silu. Tan-
genciálna sila tF 
B���������������������� kolmom smere a vyvoláva krútiaci moment .tM
Radiálna sila rF 
B�����	������	����������������	��� a namáha hlavné ložiská.

3.4.1 TANGENCIÁLNA SILA

-�����
����"
�$�� ���6��������
������
��	��"������	�
!����������� [5]:

� �
� � � � � � � � � �

� � � �2 2 2

sin sin cos cos
sin   [N]

cos 1 sin 2 sin
e

t c c

e e

F F F
� � � � � � �

�
� � � � � � �

� �� � � � �
� �� � � � �
� �� � � � � � �� �

(28)
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3.4.2 RADIÁLNA SILA

-�����
����"
�$�����	�����
������
��	��"������	�
!����������� [5]:

� �
� � � � � � � �

� � � �

2

2 2 2

cos sin sin
cos   [N]

cos 1 sin 2 sin
e

r c c

e e

F F F
� � � � � �

�
� � � � � � �

� �� � � �
� �� � � � �
� �� � � � � � �� �

(29)

D�� �
��$�"� $�
� 
B����� ������ ���� 
����7��"�� �
������ �
� ������$��� ����� �
���� � �����ajúca
����$����������������
����� 2.m

Z��������	
���	������ÝCH HMÔT

-�����
���������$�!����������$�"�����B��
��	��"�nasledovne [2]:

2
2   [N]ro kF m r �� � � � (30)

kde 2m je ��	������������$�������������
���� [kg]

CELKOVÁ RADIÁLNA SILA

-"���	�"��������������
���	�����
������
��	��"��!$�����������(29) a (30) [2]:

� �
� �

2
2

cos
  [N]

cosrc r ro c kF F F F m r
� �

�
�
�

� � � � � � � (31)

Obr. 3.6 Priebeh síl pôsobiacich v 
!����
������
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3.5 KRÚTIACI MOMENT NA JEDNOM ZALOMENÍ

-"���	�"���!����������������
�	�������������
��	��"������	�
!����������� [13]:

  [N m]t t kM F r� � � (32)

Obr. 3.7 Priebeh krútiaceho momentu na jednom zalomení

-������� � 
������� ���6��������
� ����� 
�� �������"� � obr. 3.6. Výsle	�"� ������ ��!��������
momentu (32) je daný 
������!$����� ���6��������
� ����� � 
�����������������������ového
hria	���.
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4 V���"
��
	���������	�ECHANIZMU
„Pri konštruovaní a výrob��
�����������
����������������� �
�	���� ako u každého piesto-
���������
��
��	B������ �����
����������"������������������������"%�-"������������������
zvF$7�
��� �������
!�����"���������������������%

K�����$��������� momenty u �7���"���
�����
!���������!$�������!��������������
����7�
!����
jeho uchytenie (rám, základ). Vznikajú jednak samotn"��
����������������������������
@
��$���� 4���$��A� a tiež vplyvom výrobných nepresností, nerovnomerným rozložením ma-
teriálu ������ ���!����"��� 	�4���������� �!$����� ���������� ����������� 
�$�� prevádzky. 
D�
���������!$��������������"���������$�"����íl a �����������������	����8�
!���������
�8�
�����8�
! ���7����$�"�� ���������� a ������������ �������"��� �!$����� ��� �������������
strojoch.

Pod pojmom k��7����$né vyvážen����������������������� rozumieme spôsob odstránenia 
������ ����7����� �"���	�"��� ������$�"��� ���� � momentov vznikajúcich pohybom tohto 
mechanizmu.

Vyváženie sa najjednoduchšie dosahu
�����	�"����
����	�������������������	���, a to tak, 
���������
�8��������������$��������� momenty navzájom v každom okamihu kompenzovali. V
mnohých 
��
�	�����7��� �����
����	��������������������$��� 
��������
��
�
�������������-
vému ��������������������������������� @�"�����A � ����"���!$�����
B�����
����� !$������
������$�"��� ���� � momentov mechanizmu a $�����$��� ������ !
���� ���� ��7�%� -"������ �7���
vedú k zvyšovaniu hmotnosti a ceny motora a k ����������������"������$������zného kmitania 
��������������	���.“ (>O-G_`>�2\\0 �W]-57 s.)

4.1 U
���������
	��������O HRIADE��

„Dosiahnutie najrovnomernejšieho chodu motora si vyžaduje, aby zážihy v jednotlivých val-
coch nasledovali za sebou v pravidelných intervaloch. Pretože u každého valca štvordobého 
motora sa opakuje zážih po 	��������$�������������������	��� (tj. p��V01S�
����$��������-
�����������	���), sa musí v ��
���	����������$����zážih vo všetkých valcoch motora. Aby sa 
splnila podmienka pravidelných intervalov medzi zážihmi v jednotlivých va����� ����������
�������	���������������	����� štvordobého motora:“ (>O-G_`>�2\\0 �]0��%)

720   [°]
vi

 � (33)

kde vi je 
�$��������� [-]

V ��
��� 
��
�	�� 
�� ��	��"� 
F�������"� ����� � ����" má daný uhol otvorenia valcov. Pre 
navrhnutie poradia zážihov pripadajú do úvahy dve varianty, a to s poradím zážihov 1-2-4-5-3
a 1-3-5-2-4. Poradie zážihov 1-3-5-2-3� ��� ��B��� �������� �������� ������$�"��� ���� 
������
rádu ��
���� ���� ��
���	��
7��� ����� preto ���� ��� �����	��� 
��� ������ ������ s poradím 
zážihov 1-3-5-2-4.
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Obr. 4.1 �3-valcový motor s poradím zážihov 1-2-4-5-3.

4.2 V���"�����
	�����������	
��	���������	� ��
������	��
��
*B��	�� 
��� ������������ �!� 
���� � ������� 	������� � ���� ��� ���������� ���������� �����-
nizmu zmenšilo a aby sa chod motora vyladil.

4.2.1   V���"�����
	���������CH SÍL ���������	��
��

IK�����$��� ����� ����
!����� $����� �!� ���7������� $�� 	�� ��������� � pôsobenia v smere ramena 
�����%�&����
B��������� jednotlivých valcoch sa prekladajú 	����������ej roviny kolmej na os 
���������� ����	���. U radových motorov s rovnomernými ro����
��� �������� @������"
����	��� ������ 
����	���!� �����	���A� �!� ������ ����� ������ ��	�� 
����	����� ��������%J�
(>O-G_`>�2\\0 �]W��%)

-�����
�����������������7���� [2]:

� � 2
2   [N]rz r kF m m r �� � � � (34)

kde rm je ������������������3

H��4�����������������"���	�"���������$�"����������
����������
�"����
7���
B��� �
��	�������"�
��������"���!$���������	�
�	������"���������%�

[kg]

3 Ktorú som stanovil z ����	�������
�$������ programe Creo.
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Obr. 4.2 Rozloženie �
�������	��síl �
�����	������4

Z ���%� 3%0� 
�� 
����� ��	���� �������"� �"���	�"� ������� � �
%� výsledná ������$��� ����$��� ����� 
��
nulová. Táto sila je u tohto motora prirodzene vyvážená.

4.2.2   V���"�����
	���������CH SÍL ��
������	��
��	PRVÉHO RÁDU

I-������� ������$��
� ����� 
�����"��� $����� 
������ ��	�� ��� 	�� ��
�	���� ���� 
������� ���������
pôsobiacich v sm���� 
����!���
!��
� ������ � spolu s 8��� ����
!���� �������� �"���������� do
smeru osi valca.“ (>O-G_`>�2\\0 �]W��%)

N�
� �������� 
�� 
������� � � každom okamihu ��
�	������� priemetom do osi valca. Ako aj 
u 
��	�7�"��� ��$���� ����$�"��� ������$�"��� ���, aj v tomto prípade budem 
����
����� 6��-
4���"�����7�����������������������$�"������%�R����	������������������	����
��������������

��������	��������$�"�������
�����"���������	�
��� �����	�������������������	���%

-����� 
��� ����������� ���7����� ������$�"��� ���� 
�����"��� $����� 
������ ��	�� � excentrického 
������������������������ ��7���	�������������
����	�������������
��� ���%����usovú zložku 
������$��
�����%

-�����
���������$�!�������osínusovej zložky:

� � � �2
(cos) 1 cos   [N]pzI piest kF m m r � �� � � � � (35)

-�����
���������$�!���������usovej zložky:

� � � �2
(sin) 1 sin   [N]pzI piest k eF m m r � � �� � � � � � (36)
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Vo vz����� @M]) vystupuje excentrický pomer, kvôli ktorému je v ����$����	B���	��� ������
����� e� -����� ���7�%� -"���	�"�� �������� 
��� �"
�$��� ������������ ������$�"��� ���� 
rvého 
��	��$�����!$����������@MWA���@M]).

-"���	�"�������
�����������������7����,

(cos) (sin)   [N]pzI pzI pzIF F F� � (37)

Obr. 4.3 5
��
.������
�������	���4���
�����	������4�67�rádu

Z grafického stan������� �!$��� ��������"��� ���� 
�	������"��� ������� @���%� 3%MA 
�� ��	���� ���-
tvorený vektorový obrazec. Výslednica je nulová a motor má túto silu prirodzene vyváženú.

4.2.3 V���"�����
	���������CH SÍL ��
������	��
��	DRUHÉHO RÁDU

#����"
�$���������$�"�������
�����"���$�����	���������	�����
����
�
����	���������� prvého 
rádu, rozdiel je len v tom, že frekvencia uhla � je 2-������F$7���� �"���	�"�������
��� ����$-
nom dôsledku � -krát menší. Kvôli týmto rozdielom nastane zmena pri vynášaní vektorov 
v �����������4

-"���	�"�������
���analytické riešenie:

.

� � � �2
1 cos 2   [N]pzII piest kF m m r� � �� � � � � � � (38)

4 Vektorový polygon ������7��
�	�����������������	��� II. rádu, tj. jednotlivé zalomenia nezvierajú uhol 144° ale 
288°.
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Obr. 4.4 5
��
.������
�������	���4���
�����	������4�II. rádu

4.3 VYVAŽOVANIE MOMENTOV �����������	 
��	 ���������	 � POSUVNÝCH 
��
��

„Aby sa pri prenose ���� 	�� ���������
� ������� ���������� !$����� 
B��	��
� ������
� �!����� �
musia sa k 
�������"�� ������ 
����	��� 
�����7��� ������� � ������ �!� ���������� ���� � ich 
��	�����������	����������
�������%J (>O-G_`>�2\\0 �]\��%)

„Vektory momentov, ktoré sú príslušné ������ ����	���, sú umiestnené �������	����������
�
roviny. M�
!��
�$�"�����������������������������
�����7���������, ležiacim napravo od 
���������
�������%�-���������������, ktoré sú prelože���	�����������
������������	���, sa tu 
6����������� �$���
!%� &ú kolmé na ������� 
�����7��� ������� � zvierajú medzi sebou rovnaké 
��������������%�-���������������, ktoré sú 
�����7������������������	����������
�������,
smerujú zo stredu. Vektory momentov, ktoré sú 
�����7��� ������� ��
����, smerujú od 
stredu.“ (SKALSKÝ 1971, 82 s.)

4.3.1 VYVAŽOVANIE MOMENTOV �����������	SÍL ���������	��
��

L������� ������$�"��� ���� ����$�"��� $����� ������
!� �	� ������$�"��� ��� � ������ 
B������
v 
�	������"����������%�-��������������������
���������
��	E��� �������
B����������������
�	����������
�������%�?����a pôsobenia týchto m��������������$���
����� ����	��om, kdežto 
���������������
������7�����"������$�����������%�I(������������������������	�
!���������
a to momentom dvoch alebo viacero protizávaží na hriadeli. Vyvažujúci moment musí avšak 
������� rovine výsledného momentu a �����
�$�"�������%J�@SKALSKÝ 1971, 91 s.)
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-"���	�"�������
�����������������7����, odvodené z [10]:

� � 2
2   [N m]rz I r k�M K m m r a�� � � � � � � (39)

Kde IK je �!$�������
�����$����������������5 [-]

�a je �����$�hlavných $�
�� [m]

Obr. 4.5 Stanovenie výslednice momentov �
�������	���4���
�����	������4

Z ���%� 3%W� 
�� ��������� 
B�obenie výsledného momentu, ktorý v závislosti na uh��� ����$�����
��������������	��� ��������
���������%�

5 &!$������� IK pre poradie zážihov 1-2-4-5-3 je rovný hodnote 0,449.
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Obr. 4.6 Priebeh momentov �
�������	���4� �
�����	������4

Na obr. 4.6 som zobrazil moment od každého valca, výsledný moment ��	 je vykreslený 
ružovou farbou.

4.3.2 VYVAŽOVANIE MOMENTOV �����������	
��	��
������	��
��	������	�ÁDU

IL������� ������$�"��� ���� 5%� ��	�� ��� ��7����
!� ���� 
��
����a výsledného momentového 
vektora z �����������������������������������������������
!����%�L�������������$�"�������
posuvných pôsobia v rovine osí valcov a �!�
����������$��	������������
� $��	������������.“ 
(SKALSKÝ 1971, 91 s.)

L������ ������$�"��� ���� �	� 
�����"��� $����� 
������ ��	�� ���� 
�� ������ ����������� �en 
	��
����� �"������� ��� �������� ����	��� � ���������� �B��� ���� 	��������� �"važkami na 
dvoch po����"��� ������������� ����	�����, po������� 
�	����� �������������� ����	���
a vývažkov, ktor�� �!� ����������� ��� ��������� ����	��� � ������ $�����$�"�� vyrušením 
���������������������"�����������������������	���%

-����� 
��� ����������� ���7����� ��������� ������$�"��� ���� 
�����"��� $����� 
������ ��	��
u �������������� ���������� ����������� ��� ��7�� �	� ������������ 
����	������ ������� 
��� ���%�
sínus��!����������������������$��
�����%

-�����
����"
�$�����������������$��
�������osínusovej zložky, odvodené z [10]:

� � � �2
(cos) 10,449 cos 216   [N m]pzI piest k�M m m r a� �� � � � � � � ! � � (40)
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-�����
���������$�!���������usovej zložky, odvodené z [10]:

� � � �2
(sin) 10,449 sin 216   [N m]pzI piest k e�M m m r a� � �� � � � � � � � ! � � (41)

Ak chceme 	�������, ���� 	���� ������� ������ ���� ��!$���� 	�� 
�	���� ������, excentrický 
pomer e� ��� ��� �"���	���� ������� �����	���� ����	�%� Konštanta IK

�
a uhol ����$����� ���-

�����������	��� sa ��	!�
����B������	����������������������%�#���������������������	���
����� 
����"
�$����"���	�������������������$�"�������v závislosti �	�
�����"���$�����
���
hodnotu excentricity 20 mm. V 
�������
�����	����������
������7�����	����������������% Na 
obr 4.7 a 3%Z�����
�$���������������$��
������������.

Všeobecný v"���	�"�������
�� analytické riešenie:

� � � � � �2
1 cos 0,264 0,363 sin 0,363 0,264   [N m]pzI piest k e e�M m m r a� � �� � � � � � � � � � � � � �� �� �

(42)

-�����@30) v upravenej forme pre hodnotu excentricity 20 mm:

� � � �2
10,451 sin 318,7   [N m]pzI piest k�M m m r a� �� � � � � � � ! � � (43)

Obr. 4.7 8���
��������������	���
����
���
�������	���4���
�����	������4�I. rádu
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Obr. 4.8 ����2����
����
���
�������	���4���
�����	������4�I. rádu

Na obr. 4.8 sú znázornené momenty od každého valca ako aj výsledný moment. V�������mo-
mentov sa mení v závislos����������$������������������	���.

4.3.3 VYVAŽOVANIE MOMENTOV �����������	
��	��
������	��
�Í DRUHÉHO RÁDU

#����"
�$������������������$�"�������
�����"���$�����	������� ��	�����
���upuje obdobne 
ako u prvého rádu. Rozdiel je v tom, že frekvencia uhla � je 2-������F$7���� �"���	�"�������
je v ����$����	B���	�� � -krát menší. Na obr 4.9 a 3%21�����
�$���������������$� piatemu 
valcu.

-"���	�"�������
����"
�$����"���	�������������������$�"�������
�����"ch $����� 55%� rádu,
odvodené z [10]:

� � � �2
10,498 sin 2 144   [N m]pzII piest k�M m m r a� � �� � � � � � � � � ! � �� �� � (44)
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Obr. 4.9 8���
��������������	���
����
���
�������	���4���
����������4�II. rádu

Na obrázku je jasne ��	�����F$7������������"���	������������� ������$�"��� síl posuvných
$���� druhého rádu oproti prvému rádu. J�� ��� ��
��$������ hlavne �!$��������� 
��� ��$�����
vyv�������� �����"��������������@33) hodnotu 4,98. Na obr. 4.10 sú znázornené momenty od 
každého valca ako aj výsledný moment.

Obr. 4.10 Priebeh momento���
�������	���4���
�����	������4�II. rádu
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5 V���"��		��	�������� HRIADELI
Rešpektoval som hlavné rozmery ���������� ����������� štvorvalcového radového vzne-
tového motora ���<����
������"��poskytnutým výrobným výkresom som navrhol ������"�
����	���
���
F�valcový motor.

5.1 NÁVRH VÝVAŽKOV PRE VYVÁŽENIE MOMENTOV ODSTREDIVÝCH SÍL

-��������� ��������� �	����	��"��� ���� ��� 	�� 	��������� 	��
��"�� �
B������ � to silovým 
alebo momentovým vyvážením. U daného motora som volil silové vyváženie u ktorého sa
ako pozitívum javí menšie namáhanie ložísk, taktiež sú �7��������������� �	������� � $��� ���
dosahuje jednoduchý �"���	�"� �������������������	���%�-"����� ����������������������	����
je jednoduchšia a lacnejšia. Ko�7�������"� ������"� ����������� sa ne��	�� 
�������� 
���
vysokých ���$���� �
�����
������77������������nebude 
�������.

D�� ��	��������� 
�����7�"��� $����� ���������� ����������� ���� ������� M*� ��	��������

��6��������%�#��6�������������
��
������������������������anie, v ktorom sa jednoducho 
orientuje%� #�� �������� 
����$��
� ������� ����� ��	��������� 
�	������"��� �!$������� 
�	��	����%
Tento program som využil aj na navrhnutie vývažkov. Najprv som nakreslil zjednodušenú 
$���� �"����� � �ásledne som jej tvar prispôsoboval ���7����$�"�� ����������� ��� �"�� ����
dospel k finálnemu stavu. Program Creo obsahuje aj funkciu optimalizácie, v<����ktorej som 
jednoduchým spôsobom mohol ���������������� jedno zalomenie. Vychádzal som z faktu, že
��������������
�	����������������
����� rot�$����������������
����6 ��	�������	������ osi
rotácie, bude odstredivá sila nulová. Tým pádom bude moment od odstredivých síl úplne 
vyvážený @��<����%�W%2A.

Obr. 5.1 Staticky vyvážené jedno zalomenie

6 Ktorá v obr. 5.1 figuruje ako kovový prst���� �����"�����	������!������������� redukovaná ����$������������
ojnice.
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#��������	������!$��������������"������� piestom, ����������$������������, pri ktorej je piest 
v DÚ a vývažok sa nachádza v najbližšej možnej polohe k spodnej hrane piesta.

Obr. 5.2 Kontrola prípadnej kolízie piesta s vývažkom

D�����%�W%0� 
�� 
�	�����$�����	�� �����������������"��"������nevytvára kolíziu s piestom.
D���� ��������� ���������� 
�	����� ���������� ��� �B��� 
������ 
re vytvorenie staticky vyvá-
���������������������	���.

Obr. 5.3 0
�����
�*���������
�
�����.�����*��
�� ������*

Obr. 5.4 Pries�
�
����
�*���������
�
�����.�����*��
�ý ������*

L�	��� ��������������������������������	����������������������%�W%M�� obr. 5.4 má hmot-
�����WW Z��6%
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5.2 NÁVRH VÝVAŽKOV PRE VYVÁŽENIE POLOVICE ���
���	�����������	SÍL 
��	��
������	��
��	PRVÉHO RÁDU

K�����$��� �ily �	�
�����"��� $�����prvého rádu, ktoré vyvodzujú výsledný nevyvážený mo-
ment, nie je možné v porovnaní s vyvažovaním momentov od odstredivých síl, �������� len 
dvojicou vývažkov, ������ �!� ����������� ��� �������� hriadeli. -��������� ��� 	�� 	��������
�����������������	���� ������� �!�
���8�����	���������������	���, a to tak, ����������$����
proti ��������������"�����������������������	���%�=��7�������������
������������
�	�"��

��������"�� ������������ ����	����� � vývažkami, ������ �!� ����������� ��� �������� hria-
deli.

C�$��"�� ���
�������� sa javí možn���� ���������� 
�������� �������� ������$�"��� ����
pomocou dvoch vý������ � ���������"��� ��� �������� ����	���%� ("���� �������� <�lší mo-
���� �����"��������������" ����	�� ���������������	�����������	�
�����"���$�����
������
��	�����$�����$���
��������	�������
�osi. Namiesto namáhania v jednej osi, vzniká namáhanie 
v dvoch osiach. V ����$����	B���	����7�����	�����	������a ���	��
7�%

D�� ���������� 
�����$����� �������� �	� 
�����"��� $����� 
�vého ��	�� ��� ������8�
!� 	��
�"������ ��� �������� hriadeli. V���!� !���� zohráva ich umiestnenie. S narastajúcou 
���
��������	���������� ����������������F$7���
������� sa ����������"������������
�.
Te���� 4���� 
�� ���
�"� ��� ������� @3Z). Vhodnou variantou umiestnenia vývažkov je umiest-
���������������$������ remenici. Týmto spôsobom sa �����
�����������
���á ��	�������� a
���� ������ 
������� � $��� ��� ����������
�� ��������� �"������%� -"������ ��� ������8�
!� ���
kolmú rovinu tretieho valca @
���������������<%�obr. 5.5).

Obr. 5.5 Schéma umiestnenia vývažkov
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-�����
����"
�$���momentu vývažku [1]:

max
1   [N m]
2v pzIM M� � � (45)

kde maxpzIM je maximálny moment od ������$�"���síl 
�����"���$�����
��������	� [N·m]

-�����
����oment vývažku vM ���	�����
�������������	�
!��������:

  [N m]v v vM m r b� � � � (46)

kde vm je ����������"����� [kg]

vr je 
����������������"�������	�osi rotácie [m]
b 
����	�����������������"������ [m]

Maximálny moment ������$�"����íl �	�
�����"���$�����prvého rádu 
��	��"��������:

� �10,451   [N m]pzI piest k�M m m r a� � � � � � (47)

#��!
������������@3W) dostaneme �����,

� �10,451
  [kg]

2
piest k�

v
v

m m r a
m

r b
� � � �

�
� �

(48)

Vo �������@3]A������
�
���������
�	����������%�-�	�����������������"���������������������
celkovej zostave ���������� ����������� pomocou funkcie „measure“ v programe Creo. 
#����������������"������v závislosti od osi rotácie som volil na vhodnom mieste remenice aj 
������$���� � 
��$��� �"������ ��� ������$����� 
�� ���������"� ��� �F$7��� 
������� � �
%� 
����
�����������	����$���"���������������������7��% Existujú dve možnosti vytvárania nevyvá-
ženej hmoty. Materiál pridávame alebo naopak odoberáme. Pri remenici som sa rozhodol pre 
umiestnenie vývažku formou pásoviny o hrúbke 5 mm, šírke 30 mm a uhlu roztvorenia 54,5°. 
Umiestnenie vývažku na remenici by sa docielilo zváraním alebo zakomponovaním vývažku 
do výkresu odliatku remenice. Brúsením by sa následne vývažok opracoval. U ������$����
som materiál odoberal%�C�����$�����������
������	������� ���������P���"���	����o priemere 
10 mm a 	E����18 ��%�-��P�����	����7 sú od seba vzdialené o uhol 5°. Na obr. 5.6 a 5.7 sú 
�"����������������$��������4�����%

7 -��P�����	������ú umiest���������
�$��
��������@�!����$����� 180° okolo osi rotácie), ako je tomu na obr. 5.5.
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Obr. 5.7 Umiestnenie vývažku na remenici

Obr. 5.6 Umiestnenie vývažku ����
������4��
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Obr. 5.8 Umiestnenie z
������4���� ������	������*��
�
� hriadeli

5.3 T� ����	��������	����
���	������
!	�����
LE A VÝVAŽKOV

Tab. 5.1 #�������
�������*��
��!����������������.�
�

O���$���� Hodnota Jednotka

��������	E��������� l 886,5k [mm]

#����������������$�
� D 80j [mm]

#��������
��$�����$�
� D 66c [mm]

Q��������������$�
� l 44j [mm]

Q������
��$�����$�
� l 40c [mm]

?����$������"���$�
�� a 136$ [mm]

#���������������������� r 60k [mm]

R�!�����������������������������������	��� l 26w [mm]

Maximálny polomer vývažkov na zalomení r 99vmax [mm]

R���������"����������������� m 0,083vr [kg]

R���������"���������������$���� m 0,034vz [kg]

Polomer vývažku na remenici r 72vr [mm]

Polomer �"���������������$���� r 177,5vz [mm]

-�	�����������������"������ b 910 [mm]
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6 T�����	�������
	�����VÉHO HRIADE��
I>����������������������	��� �"���$������
��$�������������
��!��%�#����� 
��
�������� ����
konštruktér poznal problematiku kmitania a ������8�myslel pri navrhovaní motora na to, aby 
kmitanie v��	�"��� 
�������	����� $�� ��
����� 
����$��� � �"�� ��"7��� ���������� � ���
�$�����
celej konštrukcie.“ (>O-G_`>�2\\0 �\W��%)

6.1 PODSTATA A VÝZNAM TORZNÉHO KMITANIA

„Každé mechanické kmitanie je vyvolané a udržiavané periodicky premennými silami, ktoré 
pôsobia na sústavu hmotností s 
������� �F���� � �
%� ��� �!������ ����
�!� ������%� (�����
�!������� 
�� �
� ������" mechanizmus, u �������� �!� ���������� @
����� � �
���� � ������$���A�
�
�
���� 
����"�� ������"�� ����	����%� X��� 	��7�� � 
�����
7�� 
�� ����	�� � �"�� ��� �F$7���

���	�
�	������� ������%� C ������"��� ����	������ �������� � vF$7��� 
�$���� �������
dochádza za prevádzky k trom druhom kmitaní:“ (>O-G_`>�2\\0 �\W��%)

" #��	E������@�������A���������%

" Ohybovému kmitaniu, v smere kolmom na os ����	���%

" >�!�������@��������A������������������������	���%��

6.1.1 P���#"�
	�������


#���
��	E����������������������" ����	���
����	�����������������
��� predlžuje. Tento druh 
kmitania je sám o �������
����
������
�$�ý.

Obr. 6.1 Sch�����
��9.���
�����������*��
���
 hr����*�

6.1.2 OHYBOVÉ KMITANIE

„Pri ohybovom kmitaní pôsobia periodicky pr��������������������������������������	���,
������ 
�� ������%� #������ 4���������� �������"��� � týchto síl súhlasí s niektorou vlastnou 
frekven����� ���������� ��������� ���������� ����	���, dochádza k rezonancii. Vlastná frek-
������� ������ ��������� 
�� ��$���� 
��	��7���"�� 	E����� ��	��� 
�	
orami. #������ 
�� ����	���
uložený za každým zalomením, je vlastná frekvencia vysoká a ���������������
�$������ ����
dôjde k rezonanciám v ��������
����	����"������$����.“ [17]



BRNO 2014 47

������	�������
	���������	�����
��

Obr. 6.2 Schéma ohyb
���
�����������*��
���
�������*�

6.1.3 TORZNÉ KMITANIE

ID�
�����
�$��
7��� � ���������� ����	��� 
���������� �
����������� ������ je torzné kmi-
tanie. Torzným kmitaním vzniká rýchle premenlivé skrucovanie k�������������	���, ktoré sa 
superponuje na nakrútenie vplyvom ���6����������� ���� ��� �������� � ��� ����$��� �"������
����	���� ���� ����� � ��������� ����������������� ���	�%� - prípade, kedy frekvencia síl 
budiacich kmitania súhlasí s vlastnou frekvenciou hmotnosti sústavy, dochádza k rezo-
�������%�#�����7���������������$������
��
���
!������������$�"m hlukom a chvením celého 
motora%�*���	���
7���
����	����
����"������������$�"���������������B���������� únavovým 
��������������������	���, k poruchám ložísk a rozvodu.

Torzné kmitanie �7��� ��
B����� ���� ��� �������� �������� !����
������ � ���� sa prenáša spojo-
�������$�������
����
��
�
��������������adenie a �����������$�����������, rozvod, regulátor.

#�������"��"
�$�� ������������������������"��� ����	���� 
������"��� �
������������������
sa 	�� ���7��� ���� 
��������� ��� ��$��"��� �
�	��	�7�
!����� 
��	
����	��%� &�!�������� �7��� ���-
��
! �����
����"����"
�$�� 
��	������$�������"�� presný.

#�������� �F$7���� �"
�$���"��� ���[	� �����	��� � tzv. náhradnej sústavy, ktorá idealizuje 
s����$�!������
!����!����u motora%�N�����
�� ����$��������
7������������!������������� ��"��

�����
7����	���
��"
�$��%J�(>O-G_`>�2\\0 �\W-96 s.)

Obr. 6.3 S	������
�����
�����������*��
���
�������*�

6.2 NÁHRADNÁ TORZNÁ SÚSTAVA

ID����	����!����� ������������	��
�������$�!������!��!����������������!����
������ ���������
tak, aby s 8��� ����� ����6������� ������������� ���� 
��� ����	�!� ��	����� $�������� 
�������%�
Stanovuje sa za týchto zjednodušujúcich predpokladov:

" R����������!����7������ ��������������$���a

" *E�����!����7������ ���������� ���$���a
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" Hmotnosti mechanizmov sú redukované do rovín v osiach valcov kolmých na os hria-
	���;

" ?�	������"�����	���
���������"%

>�����"�����	��������	���
�����������"����	�"�����	�����������
����������������� priemere 
���������$�
����������� ����	���.“ (KO-G_`>�2\\0 �\]��%)

Obr. 6.4 Náhradná torzná sústava

6.2.1 REDUKCIA HMÔT

„Pri redukcii �������������������
!���������������$������� �������$���������	��� a ���������
!����
������� ��� �!����	�����
�������������%�#�	��������������
���������	������������������
rotujúce a 
������%� ?�	������ ��� ������$8�
�� �������� ���� 
��� ���������� � ��7��� �������
redukcie hmotností na základe statickej rovnováhy k ���� ���$����� ��� �edukujú momenty 
������$������ ���������%�>"��
!��� �
����� ��� 
������ 	���� ��� $���� � ����$�"�� 
������� � $����
s posuvným pohybom.“ (>O-G_`>�2\\0 �\V��%)

R������	�����

?���$��������� 
�� ��������	�����$������, zalomením a ����$�ou ����������
����%�Moment 
������$������ 
�	����� ���������� ���� zistil pomocou funkcie „mass properties“ v programe 
Creo. 

-���������"
�$�����������������$����������$��
�$������
���� [1]:

2 2
2   [kg m ]rot kI m r� � � (49)
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POSUVNÁ HMOTA

#������� ������ ���������� ����������� ��� ����	�� � piestnej skupiny @
���� � 
������� $�
 �
piestne krúžky) a ��	�������
�$������
���� 1,m ������������������$�"�
����%

-���������"
�$�����������������$������
�����"���$����, odvodený z [2]:

� �
2

2 2
1

1   [kg m ]
2 8pos piest kI m m r�	 


� � � � � �� �

 �

(50)

CELKOVÝ M��
��	���������
��	!EDNÉHO ZALOMENIA

?�	������"� ������� ������$������ 
�	����� ���������� @�
%� 
�	����� ���!$�A� ��� �
�$���� 
�	���
�����	�
!�����������,��

2
_   [kg m ]zal rot zal roz posI I I I� � � � (51)

kde _rot zalI je �������������$������jedného zalomenia [kg·m2]

REDUKCIA HMÔT NA STRANE REMENICE

L������������$�����������	��������!$��������������������������
�$����
�	��������	�
!�����
������,

2
_ _   [kg m ]rem rot rem rem hriadelI I I� � � (52)

kde _rot remI je �������������$����� remenice8 [kg·m2]

_rem hriadelI je moment ������$��������������������	��� pod remenicou8 [kg·m2]

REDUKCIA HMÔT NA STRA�
	�����������

L������ ������$������ �����	����� ���!$�� ��� ������� ������$����� ��� ��
�$���� ��	���"��
spôsobom ako u remenici:

2
_ _ _+  [kg m ]zot rot zot zot hriadel rot spojkaI I I I� � � (53)

kde _rot zotI je �������������$������������$����8 [kg·m2]

_zot hriadelI je momen��������$��������������������	��� 
�	�������$�����8 [kg·m2]

_rot spojkaI 
���������������$������spojky9 [kg·m2]

8 R�	�����	��"������������������$����������$��
���� namodelovaných $������ programe Creo.
9 R�	�������������������$�������
�
�����������
������������	!����	�
������
�
����%
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Tab. 6.1 :��
�4������
��
����
����
���
������
��4 ��������	���
�&�
�

O���$���� Hodnota Jednotka

L������������$����������$��
������ I 0,00592rot [kg·m2]

L������������$������
osuvnej hmoty I 0,00543pos [kg·m2]

L������������$������
rvého zalomenia I 0,04848zal1 [kg·m2]

L������������$������	ruhého zalomenia I 0,04848zal2 [kg·m2]

L������������$�������retieho zalomenia I 0,04848zal3 [kg·m2]

L������������$������7tvrtého zalomenia I 0,04848zal4 [kg·m2]

Moment ������$������
iateho zalomenia I 0,04848zal5 [kg·m2]

L������������$�������emenice I 0,02240rem [kg·m2]

L������������$������������$���� I 1,02486zot [kg·m2]

6.2.2 R
������	�#"��

I#��� ��	������ 	E���� 
�� ��������������
�����
�	������������������� � �
%� �����	�"� ��	������"�
����	��� ����� ���� ������!� 
�������� ���� �����$�"� ����	��%� (�� ������� � ��� 
B��������
krútiaceho momentu Mt sa musia oba ����	���� ���!���� � rovnaký uhol.“ (>O-G_`>� 2\\0 �
101 s.)

R
������	�#"��	!
����O ZALOMENIA

„Najobtiažnejšie je prevedenie re	������ 	E���� � ���������� ����	���, kde pôsobením 
krútiaceho momentu sa jednak skrúcajú hlavné a �
��$���$�
� �
�	������"��
!�� $�����$����
�
skrúca
!� ������%� -"
�$��� 
�� ���
�������"� a ��������� � ����	����� ���7�������"��� 
�	���
moderných zásad tvarovej pevnosti (liate hriadele) prakticky nemožný. Pre jednoduchý tvar 
zalomenia existuje viacero vzorcov na redukciu.“ (>O-G_`>�2\\0 �210��%)

Po konzultácií s vedúcim diplomovej práce som sa �����	���
�$�������	������	E����
�mocou
metódy Ker-Wilson. 

?�	��������	E��������������
�	���>��-Wilsona [7]:

� �4
_ 4 4 3

0,20,4 0,4   [m]k c jj j c c
red zal red

j c w

r D Dl D l Dl D
D D l B

� �� � �� � � �
� � � �� �

�� �� �
(54)

kde redD je ��	������"�
������ �����"�
������"�
�����������������$�
�� jD [m]

jD je 
����������������$�
� [m]

cD 
��
��������
��$�����$�
� [m]

jl 
��7��������������$�
� [m]
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cl 
��7������
��$�����$�
� [m]

wl je ��!�����������������������������������	��� [m]
B je š�����������������������������	��� [m]

R
������	�#"��	��	STRANE REMENICE

Red��������	E���������������������� bude zložená zo zvyšku 	E�������������$�
� �osadenia
a 
����������	�������
�	E�������������%�

-�����
����������������	�������
�	E��y [1]:

� � � �
4 4

_ _ _ _ _4 4

10,925 + 0,925 + l   [m]
2

red red
red rem j zvys rem rem rem nab rem red zal

j rem

D DI l D l D
D D

� � � � � � � � (55)

kde remD je priemer náboja uchytenia remenice [m]

_ _j zvys reml 
�����7���	E�������������$�
� [m]

_rem nabl 
��	E��������
�������������������� [m]

REDU����	�#"��	��	
����
 �����������

?�	��������	E��������������������$�������	����������������7���	E�������������$�
� ����-
denia a polovice ��	�������
�	E�������������%

-�����
����������������	�������
�	E��� [1]:

� � � �
4 4

_ _ _ _ _4 4

10,7 + 0,7 + l   [m]
2

red red
red zot j zvys zot j zot nab j red zal

j zot

D DI l D l D
D D

� � � � � � � � (56)

kde zotD je prie��������
������������������$���� [m]

_ _j zvys zotl 
�����7���	E�������������$�
� [m]

_zot nabl 
��	E��������
������������������$���� [m]

Tab. 6.2 :��
�4������
��
��������
����	���9.
�

O���$���� Hodnota Jednotka

?�	��������	E����
edného zalomenia l 0,286red_zal [m]

?�	��������	E�����a strane remenici l 1,267red_rem [m]

?�	��������	E��a n���������������$���a l 0,218red_zot [m]
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6.3 VLASTNÉ TORZNÉ KMITANIE

„-������� @�����A� ��������� 
�� �aký druh harmonického pohybu, ktorý je síce vyvolaný 
vnútorným impulzom, ������$8�
�� ��� však bez jeho <��7����� 
B�������%� - prípade, že by 
nedochádzalo ku ������� ��	����������������������������������	�����	���%�D�7������, vždy 

B������
��������	
��� �������
�����������6������������������� �������
����$���
�	�����������
a nie je samo o ����������
�$��%

Zvlá7� 	B�������
����������4��������� ��������������	�
��� ��� �$���������B������������B���

�������� 
��� 	��"��� 
����	����"��� ���$����%� >���� 
��� ��$��"��� ���$����� �������� ���	��
frekvencii periodicky pôsobiacich síl v motore s 4����������� ���������� ��������� ����ového 
ústrojenstva, nezaniklo by vlastné kmitanie, naopak, došlo by ku zosilneniu kmitov – teda 
ku rezonancií.“ (>O-G_`>�2\\0 �213-105 s.)

V praxi ���$�� 
������ ���� 
���� 	��� �������� 4��������� � ����� �������� ��77��� 4���������� ��žia 
�����
����	�������$�������ra.

6.3.1 T�����	����
�	�
�����ÝCH �����
���

G��� 
�� �����$���� ��� ���%� ]%3 � ���!$�� ��	������"��� ���������� �!� �
�
���� � nehmotnými 
����	������ tuhosti c. Torzná t�����������
�$����
�	��������	�
!����������� [1]:

1  [N m rad ]p

red

G I
c

l
��

� � � (57)

kde G modul pružnosti v šmyku [MPa]
pI je polárny kvadratický moment [m4]

redl �!���	��������	E���� [m]

Polárny kvadratický mome���
���������"�
������������	���������	��� �
�$������
�	�����-
���	�
!����������� [1]:

4
4  [ ]

32
red

p
DI m� �

� (58)

Tab. 6.3 :��
�4������
��
���!���
�����	���
����	�����
��4

O���$���� Hodnota Jednotka

Za remenicou c 264879,40 [Nbmbrad-1]

Za 1. až 4. zalomením c 1139302,61-4 [Nbmbrad-1]

Za 5. zalomením c 1493635,15 [Nbmbrad-1]
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6.3.2 V����
�	���
�����	���ZNÉHO KMITANIA

„Pohyb jednotlivých hmôt v ��������������$ase je daný sínusovkami. Je to harmonický pohyb,

�	����������"������
�	��	�����������	��%�(�����������"�
�����
����$��"�4���������� ��
%�

�$���� ������� � $�����
� 
�	������ � maximálnymi výchylkami jednotlivých hmôt. >�<��
�����!���� �������� ��
���!	� 
�	������"��� ��B�� ������� �	� 
�$����$����� ��
���� � ���$�� ��$���
pomerné amplitúdy, týkajúce sa napr. amplitúdy prvej hmoty. Tieto pomerné amplitúdy, 
����������� ��	� ����� ��	���������� ����	��� � ��$�
!� ������ � �
%� �"������!� $���� � ������-
terizujúcu tvar vlastného kmitania. Na hriadeli je jedno miesto, ktoré nekmitá vôbec. Je 
to �����$�"�����%�>�����" ����	����7����B����������� dvomi alebo s viacerými uzlami, vtedy
hovoríme o 
�	���������� @2%� ���
�8A alebo o 	��
�������� @0%� ���
�8A kmitaní. Vlastné 
kmitanie tretieho a ��77�������
8���nemajú v praxi význam. Príslušné vlastné frekvencie sú 
totiž ������������% #�$�������"������
8������������
�� 1.sn �

kde sn 
��
�$��������	�"������!$����!�����.

-������� ��������� ��� ���7�� ��� ���������"� ��$��"� 
����� �!������ � 
�� ��� 8��� ���������%� #���
��$���� 4���������� ���������� ��������� ��������� ��� ��	�� 	�� 
��	
����	�� � ��� �!������ 
��
v ���	�%J�(Kolektiv VÚNM a X>*�2\]0 �M11-301 s.)

#��� �"
�$��� ������"��� �����"��� ���tov vychádzame z Lagrangeovej pohybovej rovnice 
(rovnica je zapísaná v maticovom tvare) [11]:

q q q� � � � � �M K C Q�� � (59)

Jedná sa o ������� netlmené kmitanie, tj. 0�K a na systém nepôsobia žiadne vnútorné sily, 
tj. 0.�Q -"���	�"������,

0q q� � � �M C�� (60)

kde M 
��	��6�����������������������������$����� (matica hmotností), má nasledujúci tvar
[11]:

1

2

3

4

5

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0  
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

rem

zal

zal

zal

zal

zal

zot

I
I

I
I

I
I

I

	 

� �
� �
� �
� �

� � �
� �
� �
� �
� �

 �

M (61)
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C je matica tuhosti, má nasledujúci tvar [11]:

0 0

0 0 1 1

1 1 2 2

2 2 3 3

3 0 1 4

4 3 4 5

5 4 5

0 0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0  
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 0

c c
c c c c

c c c c
c c c c

c c c c
c c c c

c c c

�	 

� �� � �� �
� �� � �
� �

� � � �� �
� �� � �
� �

� � �� �
� �� �
 �

C (62)

q je výchylka, má nasledujúci tvar:

j tq a e �� �� � (63)

kde a je vektor tvarov vlastných torzných výchyliek [-]

Po derivácií a dosadenia do pohybovej rovnice, dostaneme �����	�
!��������,

� �2 0a�# � � �C M (64)

kde # je uhlová frekvencia vlastného kmitania [rad·s-1

>�B��� �����
� ����$������ �"
�$��� ��$������� ������"��� $����� � ��� 
������ �"
�$��� 
����	���
!
����������
�������������"���$�����%�-"���	���
�������:

]

� �1 2 0a� � � # � � �M C I (65)

Q���	��	�"���
����������
���
�������������"���$������������������	����,

� � 0� a�� � � �A I (66)

kde A je štvorcová matica, tj. 1�� �A M C
�� je ��������$���� ��
%� 2

�� � #
I je jednotková matica

Frekvencia ���������� ��������� ��� ��
�$���� � ������
� �"�������� ���������� ��������� 
�	���
������ [1]:

  [Hz]
2

N
�
#

�
�

(67)

G���������
������� ������!������	�������
���!	� 
�	������"�����B�� 
�������������
�$����$-
nom impulze, ��	�����
���������������� ��
���!	����������%�-��������erá nasledovne [1]:

0

  [-]i
i

xa
x

� (68)
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kde 0x 
����������amplitúdy remenice

ix 
������������
���!	��hmoty, po remenici

Tab. 6.4 :��
�4������
��
�� vlastných frekvencií

O���$���� Hodnota Jednotka

Prvá vlastná frekvencia N 229,51 / 1442 / 
13770,3

1 [Hz] / [rad·s-1] / [min-1]

Druhá vlastná frekvencia N 532,4 / 3345,1 / 
31942,9

2 [Hz] / [rad·s-1] / [min-1]

Obr. 6.5 Vlastný tvar 1. a 2. vlastnej frekvencie

V����
�	���
�����	$�
KVENCIÍ PROGRAMOM HOL3VG

Urýchlenie �"
�$���vlastných frekvencií je umožnený použitím programu HOL3VG. Tento 
program pracuje so sústavou rovníc v komplexných premen�"��%�&�������"
�$���
����������
na Holzerovej metóde. 

Je 
�������� ��	��� ����
��� 	��� � ����"��� �!� �������� ������$������ 
�	������"��� �����	�"���
���!$�� � ������� �������� ��������"��� ����	����� � 
�$��� 
���	����"��� ������"��� 4���������%�
Po zadaných hodnotách prebehne ������"��"
�$��%�

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 1 2 3 4 5 6Po
m

er
ná

 a
m

pl
itú

da
[-]

+%���������������
�	,
��[-]
a1i : pomerná amplitúda i-tej hmoty pre 1. vlastnú frekvenciu
a2i : pomerná amplitúda i-tej hmoty pre 2. vlastnú frekvenciu
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Výsledné hodnoty vlastných frekvencií sú zobrazené na spodnej strane obrázku: 

Obr. 6.6 Výstupné hodnoty z programu HOL3VG

G��
����������"���	�����
�$����"�����	�B��� hodnôt z 
��6���� �
����	����
���!����	��
výsledkov.

6.4 VYNÚTENÉ TORZNÉ KMITANIE

I-������� ���������������� ���
����������$�����
������ �����������	
����������� � �����������
o ����� ���� 
�� �����
�$��%� #����	����� 
������"� ��!������ ������� ��� 
�	������"��� ��������
spôsobí �7��� ���!����� ��������� ���������� ����	��� � ������ �B��� ���� �����
�$�� pre jeho 
���������%J�(Kolektiv VÚNM a X>*�2\]0 �M22��%A
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6.4.1 K�������	������

„Každá z harmonických zložiek krútiaceho momentu vyvoláva nezávisle na ostatných zlož-
kách vynútené kmitanie rovnakej frekvencie ako má táto zložka. Zložka rádu c spôsobuje teda 

��� ���$����� ������ n vynútené kmitanie frekvencie cdn. &
�������� ������ ��� ��	�� ��	��
�������"��� ���$�� � 
�����7�"��� ������iam a to jednouzlovému, dvojuzlovému alebo viac 
���
8��ému kmitaniu.

#�	������� ����ko má harmonická zložka p���[	����
�	������$�����������������	���, rozo-
znávame rád c. U štvordobého motoru je rád harmonickej zložky daný celistvým násobkom 
jednej poloviny.“ (Kolektiv VÚNM a X>*�2\]0 �M22 M2M��%A

Harmonický rád c 
��	��"�������� [1]:

2
k$$ � (69)

kde k$ je 1, 2, 3, ..., n

6.4.2 V����
�	�
���������� ������

?������$�� ���$�� �����$���
�	��������� [1]:

160   [min ]r
Nn

$
��

� (70)

kde N je frekvencia vlastný kmitov [Hz]

IK��"������������"������$��������!��7����7���� �����
�$���
���
���������������������	���,

����������������������$�"����"��������������
�	�������������������������"�������iek a na 
výdatnosti rezonancií.“ (Kolektiv VÚNM a X>*�2\]0 �M2M��%A
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Tab. 6.5 :��
�4��������
������ 
�����

Rád harmonickej 
zložky

Jednouzlové 
kmitanie

Dvojuzlové 
kmitanie

O���$���� c n nr1 r2

Jednotka [-] [min-1 [min] -1]

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 3934,4 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 5324,0

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 3549,4

9,5 1449,5 3362,5

10 1377,1 3194,4

X�������o���$����hodnoty sú �������$�� ���$��, ktoré sa nachádzajú v prevádzkovej oblasti 
motora%�D�
�����
�$��
7��
��
������V W-tý harmonický ��	 ����������
����
���������"�������%�
6.9 a 6.10.

6.4.3 V����
�	�����
����	��RZNÉHO KMITANIA

#��� �"
�$��� ���!������� ��������� ��������� ���� 
������ �"
�$���"� 
��6���%� (ento program 
pracuje na princípe nevetveného torzného systému, ktorý 
�������$��"�������%�]%V%
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Obr. 6.7 Príklad nevetveného torzného systému [11]

Pomocou tridiagonálnej komplexnej matice tuhosti je zostavená sústava rovníc v kom-
plexných premenných. N����$����
��������%�]%Z%

Obr. 6.8 Sústava s tridiagonálnou maticou [11]

Výsle	���� �"
�$���� �!� ��	����� 
����	����� 
������"��� ��!������h momentov u všetkých 
zalomení a hodnoty torzných výchyliek ��� ��������%� #������ ��
�F$7��� ��	����� ����� za-
znamenané na poslednom zalomení, ktoré sú znázornené na obr. 6.10.

Obr. 6.9 Torzné výchylky kon	
��!������ �*��
���
�������*� v kladnej a zápornej oblasti
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Obr. 6.10 Maximálne hodnoty periodického krútiaceho momentu v kladnej a zápornej oblasti 
u posledného zalomenia

Z ����� ���	��"��� ��������� 
�	�����$��� ��
�"��� �
���� ��������� V W-tého harmonického 
rádu, ktorý sa nachádza v oblasti 1830 min-1

Grafy závislostí periodického krútiaceho momentu od ���$ky motora u všetkých zalomení
prikladám do prílohy. Maximálne a minimálne hodnoty použijem ako vstupné dáta pre 
následné pre7����������������� ����	��� ��$��!���������
�7��	����%�

 ���	�����$�� �������������� prevádzkovej oblasti 
motora a ��	�� �!� �����
�$��%� =���
� 
�� ��	���� � obr. ]%\� ����!������ ���������� ����	��� pri 
�������"��� ���$����� ��� � 2S%� X������ �"������ 
�������
�	�������� ����
ov je aj predný 
�"��	��"�����	�� �����"�
���������"����������������%�D���!��������������������	������������
nepriaznivo vplýva na ostatné agregáty motora. Z �"����� 	B��	��� ������ ���� 	����������
minimálne torzné výchylky ��� ������ ���������� ����	��� � 
����� ��� vyšetrovaný motor 
neza���	������<��7�
����7����$��
��������������
���������������������$�%
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Mk+ : Krútiaci moment v kladnej oblasti Mk- : Krútiaci moment v zápornej oblasti
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7 PEVNOSTNÁ KONTROLA ���������	�����
��
#�������!� ��������� ���������� ����	��� ��	��� ������$8����� 
������� ���[	�� ����$�"��
prvkov (MKP). I(���� ���[	�� �
�$���� v 	������������� �
�
������ ��������� 	�� ��$��"���
@����$�"��A� 
����� � 
��$��� ���������� 
��������� �!� ��$������ � jednotlivých uzlových 
bodoch.“ [18]

7.1 VYTVORENIE PRIESTOROVEJ SIETE

V úvode diplomovej práce som spomenul, že 3D ��	��� ���������� ����������� ��	���
���������� prostredí programu Creo 2.0. Po dosiahnutí jeho finálneho stavu, ktorý je zobra-
zený na obr. 5.8., som zostavu následne vyexportoval do formátu STEP (.stp), (pozostáva
z 
�	��
� $����)%� #��� ����������� ������ ��� ���� 	�
���$��"� program Ansys Mechanical, ktorý 
ponúka široké s
��������������������������������docielením 
�	��	����
�����	���������%�Po 
��$������ �!����� &(T#� ���� treba ��������� 6�������u 	���
� �!$����, následne sa nastavovali
��������� ����������%� #��� ������������� ���� ������ ���	�������� 
���� � ���� �������� ����
prednostne nastavil na 7 mm. 

Z 
��	�7��
� ��
������ 
�� 
�	�����$�é, že najviac namáhané je zalomenie, ktoré je najbližšie 
k �	�������$������������� ��
%�
���������$����%�Predpokladáme, že najkritickejšie miesta na 
zalomení budú na �
��$���� $�
� � a to pri vývode mazacieho kanálika a na prechodoch
z �
��$�����$�
����������á. Preto som v �"����������������������
����
7������� ���<%����%�V%0.
D�� ������$����� ���� ���
��� ����� ����	�� � $��� ���� 	�������� ���7�� 
�$��� ������"��� ������
a elementov a �"�� �
� ���7�� 
������"� $��� ��� �"
�$��%� -���������"� ��	��� ��� ����	�� z temer 
800 000 uzlov a z 250 000 elementov.

Obr. 7.1 :���
��������- �*��
���
 hriade*�



BRNO 2014 62

PEVNOSTNÁ KONTROLA K��������	�����
��

Obr. 7.2 '���������
�*�����������-
����e 
!������
�������
�������
 zalomenia

7.2 N��%����	�������	����COU PROGRAMU ANSYS

Po vytvorení siete sa vzápätí naimportoval model do programu Ansys Mechanical APDL, kde

��������������"��"
�$��%�G���
���������
�����������������������������������������	����
v ����"��� ���������� �����"��� $�
��%� #������� 
������ Spring-damper14 s predpísanou
�������� ,sk �����������	��
�����������	��	�namickej vrstvy klzného ložiska, sa simulovalo 
�����������������������	���.

Tuhos�� sk 
��	��"������	�
!����������� [8]:

max 10,5
  [N m ]

0,8
p

s
l

F
k

c
��

� �
�

(71)

kde maxpF je maximálna sila vznikajúca pôsobením tlaku plynov [N]

lc je ložis������B�� �������v našom prípade dosahuje hodnoty 7·10-5

až 1,12·10-4 m, hodnota bola zvolená na 1·10-4 m [m]

V ����	�����	�������������$�
���������������	������� ����������������	����
�
���pomocou
prvku Spring-	��
��23� ��� ����	��"�� ������ @�����$���� ��� ���%� V%MA%� - týchto dvoch 
krajných uzloch bolo zamedzené posuvu vo všetkých smeroch. Následne som pomocou 
prvkov MPC-184 vytvoril pevnú väzbu medzi uzlami na povrchu a stredovým uzlom. Aby sa 
mohol s��������� ���� � � mieste remen���� ����� ���������� ����	��� ����	����� ����$�����
��$�������������%
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Obr. 7.3 ;��������� aplikácií prvkov Spring-damper 14 a MPC-184 [8]

>�����" ����	������������	�����������	������������������������%�- prvom stave �����������
�
��$���$�
�
����	���������������������������������	� ������
����� �
��$��������
B��������
$�
 � ����" sa nachádza v R;%� K�����8� ��� �������� ������$��� maximálnym krútiacim 
momentom, ktorý sa nachádza v kladnej oblasti.

Tab. 7.1 #
��
��������
���-�.
���
������

O���$���� Hodnota Jednotka

Maximálna sila vznikajúca pôsobením 
tlaku plynov F 90168,6pmax [N]

Maximálny krútiaci moment v kladnej 
oblasti (u posledného zalomenia) M 7276,7kmax+ [N·m]

Obr. 7.4 �������-�.
�������

*���"��������"������
��	�������������������������$�íka maximálnym krútiacim momentom, 
ktorý leží v zápornej oblasti.



BRNO 2014 64

PEVNOSTNÁ KONTROLA K��������	�����
��

Tab. 7.2 #
��
���������
���-�.
���
������

O���$���� Hodnota Jednotka

Maximálny krútiaci moment v zápornej 
oblasti (u posledného zalomenia) M 6195,1kmax- [N·m]

Obr. 7.5 '�������-�.
�������

Hodnoty maximálnych krútiacich momentov ���� $��
��� � výsledkov z predošlej kapitoly 
I]%3%M�-"
�$������!����������������kmitania“.

Na nasledujúcich obrázkoch je zobrazené rozloženie ��	���������� ��
F���� 
�	��� ��
������
von Mises pri prvom a 	���������������������.

Obr. 7.6 5
��
.��������3��������*��
�
� hri�����,��������-�.
�������
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Obr. 7.7 5
��
.��������3��������
�����
�����
���4,��������-�.
�������

Obr. 7.8 5
��
.��������3��������*��
�
� ��������,���������-�.
�������
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Obr. 7.9 5
��
.��������3��������
�����
�����
���4,���������-�.
�������

7.3 STANOVENIE  
��
���
��

G��� ���� ������ ��������� ���
�$����� ���������� ����	���� ��$�� !��������� 
�7��	���� �
�������
������ 
�������������������������������%�-�7�������"�������"�����	��� 
���������"
z ����������30��L�3 �
�	���X&D�
��
�
 ����$�����2W 142. Jeho materiálové charakteristiky sú 
uvedené v ��������V%3 [15].

Tab. 7.3 Materiálové charakteristiky ocele 42CrMo4

O���$���� Hodnota Jednotka

L�	���
�������������� R 1100m [MPa]

Medza klzu R 900e [MPa]

Medza únavy v �����g�tlaku
(striedavé symetrické napätie) h 440ciGR/TLAK

[MPa]

Medza únavy v ohybe
(striedavé symetrické napätie)

h 550cOHYB
[MPa]

Medza únavy v šmyku
(striedavé symetrické napätie) j 330cŠMYK

[MPa]
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#�����"�6��	�������
F��������������
��
�	��������	�
!����������� [8]:

11

1

1   [mm ]eX eX
R

eX xx
% %&

%
�

	 
�� �' �
� �

 �

(72)

kde eX% je maximálna hodnota lokálneho napätia [MPa]

1eX% je napätie vo vzdialenosti 1xx pod povrchom [MPa]

1xx 
����	���������	��������
�"��������������7������������������ [mm]

Tab. 7.4 Výsledné hodnoty prvého a druhého ��-�.
���
������

Prvý �������"�����: O���$���� Hodnota Jednotka

Maximálne napätie eX% 511,25 [MPa]

Napätie vo vzdialenosti 1xx pod povrchom 1eX% 264,69 [MPa]

-�	���������	��������
�"������������
vyšetrovanom elemente

1xx 3,56 [mm]

Druhý �������"�stav:

Maximálne napätie cXb% 401,94 [MPa]

>����$�"��!$�������
����
�	���"������	�
!����������� [8]:

/

1
1   [-]2

OHYB

<=# >?=�

c

c
G R

vzorka

f

d

%
%

&
�

� � � (73)

kde 
OHYBc% je medza únavy v ohybe [MPa]

/<=# >?=�c% je medza únavy v �����g������ [MPa]

vzorkad je priemer skúšobného vzorku, hodnota je stanovená na 7,5 mm [mm]

#������!$��������������� koncentrácie napätí 
��	��"�������� [8]:

0,35
8101 10   [-]

eR

R
� &
�

	 
� �� �

 �� � � (74)

kde eR je medza klzu [MPa]
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Maximálne ekvivalentné napätie je dané ������� [8]:

emax   [MPa]eX% %� (75)

Minimálne ekvivalentné napätie je dané ������� [8]:

emin   [MPa]eXb% %� (76)

kde cXb% je maximálna hodnota lokálneho napätia v 	����������������������� [MPa]

Amplitúda ekvivalentného napätia je daná ������� [8]:

max min
ea   [MPa]

2
e e% %% �

� (77)

Stredná hodnota ekvivalentného napätia je daná ������� [8]:

max min
em   [MPa]

2
e e% %% �

� (78)

Tab. 7.5 Výsledné hodnoty amplitúdy a strednej hodnoty ekvivalentného napätia a koe-
@�	����
��
�����A�!&	�	��������&����

O���$���� Hodnota Jednotka

Amplitúda ekvivalentného napätia ea% 54,65 [MPa]

Stredná hodnota ekvivalentného napätia em% 456,6 [MPa]

Pomerný gradient napätia R& 0,135 [mm-1]

>����$�"��!$������ Gf 1,127 [-]

#������!$��������������� koncentrácie napätia �
�

1,015 [-]

&!$��������
������������� %( 0,75 [-]

&!$��������
�����
���	�
�	��������
������� %) 0,75 [-]

7.3.1 V����
�	 
��
���
��	�EDZE ÚNAVY

-�����
����"
�$������
�$������
���
�	��	�����������������
��	��"�������� [8]:

1   [-]

OHYB

ea em

c G m

k

f R% %

% %�
� % ( *

�
� �

� � �

(79)
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kde %* �����	8�
���
����
���	�
�	������� prežitia, jej hodnota bola stanovená na 0,75 [-]

%( 
���!$��������
������������� [-]

&!$��������
��������������
��	��"�������� [8]:

0,0971,189   [-]cD%(
�� � (80)

>�<��!�
�$����"��������
�������
����������������rádi�����
��$�"���$�
�� ����
�$��������
��
�$����
�	�a ������ [8]:

1,3   [-] kk k� � (81)

Tab. 7.6 0������
�-��
���&���
������
��
�����

O���$���� Hodnota Jednotka

+��
�$�������$��!���������
�7��	���� k 1,74 [-]

+��
�$�������$��!���������
�7��	�����
pri povrchovo kalených rádiusoch kk 2,26 [-]
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8 TLM�� TORZNÝCH KMITOV
„(���$�� �����"��� ������� ��� � 
�	������ 	�
!� ���������������� ���� 
��	����� ������� ������� �
ktoré sa všeobecne skladajú z 
�������� $���a a z hmoty, �����
� 
����� �B��� ���� ������"�
a pripojuje sa k torznej sústave motora v ���������
�F$7���������"����"������� ��
%�����������
konci motora%�(���$e �����"�����������B�����
�	�������4������ ���	�����	�����������
��,

" (������ ����$� � ������ 
������	�������� ���������� �	
����� 
�����8�
!� �����vú energiu 
na teplo.

" ?������$�������$� ������
�����8�
!�����$���������vej energie na teplo. Torzné kmi-
��������������������	��� �������������������������$�.

" Dyna������ ����$� � � ktorých sa kmitavá energia neredukuje, ale kompenzuje sa 
pomocným torzným systémom, podobne ako je tomu u ������$�íka pri vyrovnávaní 
nerovnomernosti chodu.“ (Kolektiv VÚNM a X>*�2\]0 �MM1��%A

„Problémy torzného kmitania sú v 	��7��
�	������
$����
7������7�����
���������	�������"���
����$��%� D�
���7�����
7��� ��
��� ����$�� �����"��� ������� 
�� � obore �
���������� ��������
t���$�����[����@�����[���"A �����"�
���
�������"��������������7���"����������� ��	���������
����	���"������
����
�F$7����������������������� lodné.

#�����
� ����$�� � pružnou a tlmiacou väzbou v paralelnom prepojení je v 
����� ��
$����
7���
realizovaný ako tzv. gumový ����$������"���������%“ @#`Q(k>�2\\M �]3��%A

8.1 G�����	�����
IH������ ����$�� �!������������7��������� ��� � ��� �
�
����� ���������
� $����� (prstenec) s prí-
���7�"��$�����������	������ystému (napr. s remenicou motora) je prevedené vulkanizáciou, 
���� ������8�
�� 
�����	� ��� ���%� Z%2%� T�����
!� �������� ���7����$��� 
����	����� 6����"���
����$���� nalisovaným gumovým elementom, prípadne aj kombináciou oboch spôsobov.  

Obr. 8.1 G��
������������-���	
���
��
�
�� Zetor 8601 [11]
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Vz���	��� ��� �������� ����������� 6����"��� ����� � používaných v �!$����
� 	���� 
��� �"����
6����"��� ����$�� � ��� 	�� ���7������� � ��� 
�����7��� ��	����� !����� �!� ������ �����%� #���
	�����������
����������!������������� ����������� dispozícií gumu s útlmom tri až štyrikrát 
vyšším �$��je ���������	������������.

Úspešná aplikácia gu������� ����$�� ��� konkrétnom type motora je preto v praxi otázkou 
predovšetkým stanovenia �
�������
���������6���������������� ��	
���	�
!�������$������
��������������$������������������
�������.

Na rozdie���	�
��
�	�������[�����������$� 
��
����
��������6������������$��potrebné �����!��
do úvah �
������$���� �����
������
��������$���������$�����
��
����� rozsahu prevádzkových 
4�������������$����������� aj vplyv druhej vlastnej frekvencií.  Pri zmenšujúcej tuhosti pruž-
��
� �F���� ����$�� ��� ���� �������$��� 4���������� 
��!��
!� � n��7��� ��	����� � 
��$��� 
����
�������$��� ��
���!	�� ��� ����7�
�� � 	����� ��F$7�
�%� (!��� ���������������!� ���������� 6���-
����� ����$�� 
�� ������ ������ 	�� !����� ��
�F v súvislosti s teplotne závislými parametrami 
6��� ���<����%�Z%0%

Obr. 8.2 B�����
�-��
��������.nosti v šmyku a �����
���
��&������*��C�����������
���
(skúšobný element 60 Shore) [11]

Energia pohlcova��� ��������� ����$�� ��� 
����	��� je úmerná frekvencií a kvadrátu ampli-
�!	�%�(��������6������������odvedená tiež vo forme tepla.

Pri dlhšej prevádzke motora v niektorom r������$���������� ��	
���	�
!��� prvej vlastnej 
frekvencii systému s ����$�� ��B���
�����	���	B
���� výraznejšiemu zvýšeniu teploty gumy. 
S ����	������ ����������
�	������%� Z%0�	����	��� �!$������ zmenšovaniu tuhosti gumového 
$���� a tým k ������������������$��
���
���!	��� jej posuvu k nižším frekvenciám. Teplotne 
���������� 
��������� 6�������� $���� spôsobujú v tomto prípad�� ������ ��$������ �������-
zujúceho efektu.
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O
�$������������������� �����	��� �������$�"������ ��	
���	�
!���	����
��������
�4���������%�
#������ je príslušné teplo ��	������$��� �	��	���, dochádza pri náraste teploty a znížení
������
� �������� 6�������� $���� tlmi$�� � trvalému nárastu amplitúdy. To �B��� ������
k 
�7��	����� ����$�� a tým aj k 
�7��	����� ���������� ����	���, 
��
�	��� <��7���� �!$�����
motora.

#���!������ �������$�"��� 4���������� � ����������� ��� 
����	�����
� ��
����� ����$�� 
�� ��	��
charakteristickou vlastno�����6����"�������$��������"���������%

D�
�������"�� !$������ ��� � prevádzke prejavujú taktiež dlhodobé zmeny mechanických 
�����������6��������$���� ��
B����������%�����������6���% To vnáša <��7������������do sta-
novenia optimálnych parametrov.

Z uvedených dôvodov sú v �!$����
� 	���� ��������� �
�������� 6����"��� ����$��� �����"���
������� ����	����%� #��� ��7
��������� 7
���4���"��� ����������� 6����"��� $������ �B��� ���
úspešne používané u menších vozidlových motorov alebo u traktorových motorov. Ich 

��	����ami v porov����� ��� �����[���"�� ����$��� 
�� ���7��� ���� � ���7��� ��������� � lepšia 
�	���������$���������������
�7��	�������!����"����
������
�$���
����	���%“ @#`Q(k>�
1993, 67-68 s.)

#���	��"����������������6����"������"�����$������� ����������
���������	�����7���������
zmeny systému.

8.2 NÁVRH PARAMETROV GUMO����	������

V prvom kroku navrhovania 
��������������$�������������������	�������������������$������
����$�� Itl

[19]
. D����	��� ��� 	�
�$������ 
������� �������� ����$�� D, ktorej hodnota by sa mala 


���������� rozmedzí „0,2 až 0,4“ %�#������
���������	�����
���"7��� ��������������������
hodnotu momentu ������$����i �����
�������������������$�����������	��"��kritériám.

Hodnota momentu zotr��$����������$������ stanovená na:

20,035  [kg m ]tlI � �

D����	��������
�$������
�������������������$� �����á je daná ������� [1]:

  [-]tl

ef

I
I

+ � (82)

kde efI 
���4���������������������$�������!��������������$�� [kg·m2

T4���������������������$�������!��������������$�������
�$����
�	���������,

]

0 1 2 3 4 5 6

2
1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 1   [kg m ]ef rem zal zal zal zal zal zotI I a I a I a I a I a I a I a� � � � � � � � � � � � � � � (83)

kde 1i
a sú pomerné amplitúdy prvej vlastnej frekvencie [-]
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-"
�$����
������������	���������$��
��	��"�������� [1]:

1   [-]
1

w
+

�
�

(84)

#�������	�
�$����"�������������������	��������������������������4��������������$�,

1  [rad s ]tl w �# � # � � (85)

Z ��
�$����"���
��������������������������������$�,

2 1  [N m rad ]tl tl tlc I �� �# � � (86)

Hodnota ������������$��
�	����������@Z]) vyšla na 42826,9 Nbmbrad-1. Pre <��7���"
�$����7���
volím hodnotu 45000 Nbmbrad-1

Tab. 8.1 Výsledné hodnoty základných parametrov C��
���
�������

z dôvodu, že starnutím sa �������6�������7�
�%�

O���$���� Hodnota Jednotka

L������������$������
������������$� tlI 0,035 [kg·m2]

T4���������������������$�������!������
��������$� efI 0,115 [kg·m2]

#�������������������$� + 0,3 [-]

O
����������	���������$� w 0,77 [-]

-��������������4��������������$� tl# 1106,2 [rad]

(�����������������$� tlc 45000 [Nbmbrad-1]

8.3 NÁVRH HLAVNÝCH ROZMEROV GUMOVÉHO TL����

H����"� �����"� ����$� ��� ����	�� � 	����� $���� ���������� � 6�������� 
������� � 
��$��� ����
�
�
����� 
�� 	��������� ��������������%� #��
�������� ����$�� ��� ��������� 
�� ������������ ��<�
priskrutkovaním vyprofilovaného plechu. Ten je už spojený s daným tl��$��% Spojenie sa dá 
tiež 	�������� ������"�� ����������������� ����$�� ��� 
��4��� ��������. Kvôli navrhnutému 
�"�������������������!����7����$�������������
������������$������	����%�- našom prípade 
sa ako nevhodná varianta javí možnos�� 
��������������� ����$�� ��� ��������%� &
��������
spojeniu by bránil vývažok, ktorý je umiestnený práve na mieste, kde by spojenie remenica-
����$�������o.

Remenicu som musel ���	�"�� �
B������ �
������ ���, aby namontovaný vývažok mohol 
��<���
� �
E8��� ���
�� 4�nkciu a ostal v ���������
� 
�����%� ?����	��� ���� ��� 
��� ��F$7�����
priemeru ���$��
�
�������������� s ����$��%�D��!���	�������������������$���������������
som bral do úvahy v predošlej kapitole 
����"
�$����4������������������������$�������!������



BRNO 2014 74

�����	��������	�����V

��������$�%�>��7����$������7������
������������$��������������
�drobne popíšem v kapitole 
„8.5 K��7����$�����
����	�����6������������$�������������“.

8.3.1 ROZMERY GUMOVÉHO PRSTENCA

D���"
�$��������"������������gumového prstenca ����
�����������	�
!�������� [1]:

� �4 4
2 1 1  [N m rad ]

32
p

tl
g

G d d
c

h
�

�
� � �

� � �
�

(87)

kde 1d je vnútorný priemer prstenca [m]

2d je vonkajší priemer prstenca [m]

pG je modul pružnosti gumy v šmyku [MPa]

gh je šírka gumového prstenca [m]

Vnútorný priemer prstenca 1d je obmedzený šírkou vývažku na remenici. Na základe 
���7����$�"��� ��������� ���� stanovil priemer prstenca 1d na 185 mm. Šírku gumového 
prstenca  som volil 7 mm. Modul pružnosti gumy v 7���������
�	����������!�� [1] stanovil 
�����	�����2�L#�%�-��	�"���!
��������������@Z7) vyjadríme vonkajší priemer prstenca 2 ,d
ktorý pomocou stanovených hodnôt vieme 	�
�$����%

-����
7��
�������
��������
��	��"��������,

4
42 1

32
  [m]g tl

p

h c
d d

G�
� �

� �
�

(88)

Tab. 8.2 Parametre gumového prstenca

O���$���� Hodnota Jednotka

Vnútorný priemer prstenca 1d 185 [mm]

Vonkajší priemer prstenca 2d 257 [mm]

Modul pružnosti v šmyku pG 1 [MPa]

Šírka prstenca gh 7 [mm]
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8.3.2 R���
��	��
������	��
TENCA

#����������������$����������������
��������
����������,

2

1

2
3 2

0

.   [kg m ]
R

tl o o
R

I r h d dr
�

,  
�

� � � � �- - (89)

kde 1R je vnútorný polomer prstenca [m]

2R je vonkajší polomer prstenca [m]

oh 
��7���������������
������� [m]

o, je hustota ocele [kg·m-3

5���6��������������@Z9A�	������������������,

]

� �4 4 2
2 1   [kg m ]

2tl o oI R R h� ,� � � � � � (90)

Vnútorný polomer prstenca volím na hodnotu 97,5 mm, šírku na 15 mm. Vonkajší polomer 
	�
�$���� !
�������������@\1), do ktorého následne dosadím zvolené parametre.

-�����
����"
�$��������
7�����
������������������
�������,

4
42 1

2   [m]tl

o o

IR R
h� ,

�
� �

� �
(91)

Tab. 8.3 ����������
	�*
���
�������	�

O���$���� Hodnota Jednotka

Vnútorný polomer prstenca 1R 97,5 [mm]

Vonkajší polomer prstenca 2R 130 [mm]

Šírka prstenca oh 15 [mm]

Hustota ocele o, 7850 [kg·m-3]

8.4 KONTROLA NAPÄTIA V GUMOVOM PRSTENCI

Kontrolou napätia v gumovom prstenci zamedzíme prípadnému oddeleniu gumového prstenca 
�	���������%�Q���������
F���������
�$����
�	��������� [1]:

2

2   [MPa]ks
g

g s

M
h d

.
�

�
�

� �
(92)

kde ksM je striedavý krútiaci moment, ktorý pôsobí v gumovom prstenci [N·m]
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sd je stredný priemer gumového prstenca [m]

&���	�"�
�������6��������
��������
��	��"��������,

1 2   [m]
2s

d dd �
� (93)

&����	��"���!������������������
�$�����������,

max   [N m]ks tl tlM a c/� � 0 � � (94)

kde max/ je maximálna �"�����������������������������������	��� [°]

tla0 priemerná hodnota pomernej amplitúdy u ��������������$�� [-]

Hodnoty maximálnej výchylky vo������ ������ ���������� ����	��� a hodnoty pomernej 
��
���!	������$��
���� kapitoly „9 V"
�$���������
��!������� ����$��������"���������“.

Tab. 8.4 :��
�4������
��
����
���
������3����� gumovom prstenci

O���$���� Hodnota Jednotka

Stredný priemer prstenca sd 0,22 [m]

Maximálna výchylka konca 
��������� hriade��

max/ 0,85 [°]

Priemerná hodnota 
pomernej amplitúdy

tla0 0,2 [-]

Striedavý krútiaci moment ksM 133,6 [N·m]

Šmykové napätie g. 0,25 [MPa]

ID�
$����
7��� ��� 
��� ����$� 
������� 6���� � ���	����� 3WS� ��� ]1S� 
�	��� &����%� *��������
namáhanie gumy v �����	����� 7����� ��� 
��
!7��� ��
����� 1 0\WL#�.“ (Kolektiv VÚNM 
a X>*�2\]0 �M33��%A

V našom prípade vyšla hodnota šmykového napätia 0,25 MPa. Rozmery a parametre gumo-
���������$���
E8�
!��7�����
�	������%

8.5 K��&�������	�
���������
	'�������	������	NA REMENICI

G��������
������ ��
�
�����6������������$��� remenicou bude docielené navulkanizovaním 
	����������$�������������%�U��� �
ri prvotných návrhoch gumového prstenca neboli dodržané 
hodnoty šmykového napätia. Výsledná hodnota 0,25 MPa bola docielená zmenou rozmerov 
gumového prstenca, a to hlavne jeho šírkou z pôvodných 4 mm na 7 mm a ��F$7��������-
kajšieho priemeru z 235 mm na 257 mm. &��$���
�������������� ��������!�
��6����"�����$�
pripevnený, ���� ��F$7��"� ��� 
������� 0W1� ��%� N���� ��!���� $���� 3� ��%� Pôvodný výrobný 
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výkres remenice, ktorý som obdržal od vedúceho diplomovej práce, sa kvôli zmenám 
rozmerov remenice zmenil%�G��������	����������������������������� ���$�����������	�
���$���
výrobu odlievaním a �����	����
����������4���$�"���
�B�������D��sústruhu. Na obr 8.3 je 
��	�����"�
���$���
��������
������
��������e spojenou s ��������"��6����"������$��%

Obr. 8.3 ����������������������	��� C��
���������
���
����	������
�

Obr. 8.4 ������
�
����
�*������������	����
!��&�� �����
���
����	������
�
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Na obr 8.5 som uv��	��� ���
����!� �������� ���������� ����	��� �
�
��!� ��� ������$������
a remenicou. Na zostave 
��
��
�����"�6����"�����$������"���������%

Obr. 8.5 ������
�
����
�*��������
�������
���&��
�������*��
���
�������*� s gumovým 
�����
���
����	������
�
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 �������	��������	���TOV 

9 T�����	�������
	�����VÉHO HRIAD
�� S �������	
TORZNÝCH KMITOV

9.1 VLASTNÉ TORZNÉ KMITANIE SÚSTAVY S �������

#��� �"
�$��� ���������� ��������� ��������� sústavy s ����$��� sa postupuje podobne ako 
v kapitole „6 Torzné km���������������������	���J%�?ozdiel je len v tom, že 	���"
�$���"���
��������pribudol $��� ��������������$����������$�� tlI a jeho torzná ������ tlc . Na obr. 9.1 
som znázornil náhradnú torznú sústavu s 
����	���"��� $������ ����$�%� R�	����� ��������
������$������ �����	����� ���!$�� �������e _rem tlI ��� �����	��� ��� ���7����$�"�� �������
zmenila. Jej hodnota sa zvýšila z 0,0224 na 0,0335 kg·m2. So zmenenými hodnotami som 
������$�������������" výp�$���� �"
�$���
�������
��6�����ROlM-H% Výsledky z programu 
�!� ���������� ��� ���%� \%0 � 
��$��� �	�������� ��	����� 	���������� ���������"�� �"
�$���� �!�
priložené v prílohe.

Obr. 9.1 Náhradná torzná sústava s �����
���
����	������
�
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Obr. 9.2 Výstupné hodnoty z programu HOL3VG

-"���	�����"
�$����!���	�����������"���4�����������!������� ����$��%�-"���	�����	������!�
vynesené do grafu na obr. 9.3.

Tab. 9.1 Hodnoty vlastných frekvencií

O���$���� Hodnota Jednotka

Prvá vlastná frekvencia N 149,6 / 939,9 /
8975,4

1_t [Hz] / [rad·s-1] / [min-1]

Druhá vlastná frekvencia N 253,1 / 1590 /
15138,7

2_t [Hz] / [rad·s-1] / [min-1]
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Obr. 9.3 Vlastný tvar 1. a 2. vlastnej frekvencie �&�������������
�

9.2 V����
�	�
����������	������
-"
�$��� �������$�"��� ���$��� prevediem analogicky ako v ��
������ I]%3%0� -"
�$��� ����-
���$�"������$��J%�-����	���� tomu, že sa pridala hmota @����$������"���������A�na koniec 
���������� ����	���, znížila sa hodnota vlastných 4���������� ���������� ����	���% Je to 
���������� tab. 9.2.
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Tab. 9.2 :��
�4��������
�������
����� �&�������������
�

Rád harmonickej 
zložky

Jednouzlové 
kmitanie

Dvojuzlové 
kmitanie

O���$���� c n nrt1 rt2

Jednotka [-] [min-1 [min] -1]

0,5 17950,8 30277,4

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 2564,4 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

9,5 944,8 1593,5

10 897,5 1513,9

X��vené ��	������!� �������$������$�� ������� ��������	��
!�� prevádzkovej oblasti motora. 
J����	�����"��F$7��
�$��� �������$�"������$�� �
��$���	��
������ kmitanie sa tiež prejavuje 
v 
����	����"������$�����������%�

9.3 V����
�	VYNÚTENÉHO TORZNÉHO KMITANIA SÚSTAVY S T������

-"
�$������!�����������������������������������������
�������
��6���� ���������4�������
som popísal v 6. kapitole. -"���	�����"
�$�����!���	�����
����	�����
������"�����!��������
momentov u všetkých zalomeniach a hodnoty torzných výchyliek na remenici. Na obr. 9.4 
a 9.5 som porovnal výsledky z �"
�$������!������������������������������ s ����$��%
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Obr. 9.4 Torzné vých������
�	
��!��������*��
���
�������*��� kladnej a zápornej oblasti
u sústavy s a 2���������

Obr. 9.5 Maximálne hodnoty periodického krútiaceho momentu v kladnej a zápornej oblasti 
u sústavy s a 2���������,��� poslednom zalomení
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Z hore uvedených obrázko�� ��
�"��� 
�	�����$�ý I�����J� ����$�� 	�� �
����� 
����	�����
premenného krútiaceho momentu a torzných výchyliek �������
� $����� ���������� ����	���%�
�������� ��� ��������� ���"� 
������� ��!�������� ������� � 
��$��� � oblasti 1830 min-1

Maximálne a minimálne hodnoty periodického krútiaceho momentu použijem ako vstupné
	����
��������	���
��7����������������������	��� s ����$��������"��������� ��$��!���������
poškodeniu.

sa 
hodnota znížila takmer o 	��� �������%� (������ �"������� �������
� $����� >R� ��� ����� �"������
znížila. Z pôvodného 1° sa znížila ���
�������%�(����"�����$��
E8�����
��4������.
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10PEVNOSTNÁ KONTROLA ���������	�����
��	
S �������	��������	���TOV

#�������"��"
�$�����	��
�����������	���������� ��
������IV�#�������"��"
�$�������������
����	���J%� -���
��� ��	����� ��!�������� �������� ���� $��
��� � 
��	�7��
� ��
����� � 
��$���
��������� ������ ��	!� 
��������� ��	���� ako u �������"��� ������� �!������ ���� ����$�%� #��"�
�������"������
�����������������"��������������!����������������Mktmax+ a maximálnou 
silou vznikajúcou pôsobením tlaku plynov Fpmax � 
��$��� ��	����� Fpmax ostáva nezmenená. 
Hodnota Mktmax+

Tab. 10.1 #
��
��������
���-�.
���
������

sa znížila, tj. v ����$���� 	B���	��� �B����� �$������� �F$7��� ���
�$�����
��������������	������$��!���������
�7��	����%

O���$���� Hodnota Jednotka

Maximálna sila vznikajúca pôsobením 
tlaku plynov F 90168,6pmax [N]

Maximálny krútiaci moment v kladnej 
oblasti (u posledného zalomenia) M 3296,2ktmax+ [N·m]

Obr. 10.1 �������-�.
�������

*���"��������"������
��	�����
� ����������������$������������������!��������������� 
ktorý leží v zápornej oblasti. Hodnota Mktmax-

Tab. 10.2 #
��
���������
���-�.
���
������

sa v 
��������� ��� �!������� ���� ����$�� �����
znížila, je menšia o viac než polovicu.

O���$���� Hodnota Jednotka

Maximálny krútiaci moment v zápornej 
oblasti (u posledného zalomenia) M 2431,3ktmax- [N·m]
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Obr. 10.2 '�������-�.
�������

10.1N��%����	�������	����COU PROGRAMU ANSYS

D�� �����	�
!����� ���������� 
�� ���������� ����������� ��	���������� ��
F���� 
�	��� ��
������
von Mises pri prvom a 	���������������������%�

Obr. 10.3 5
��
.��������3��������*��
�
����������,��������-�.
�������
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Obr. 10.6 5
��
.��������3��������
�����
�����
���4,��������-�.
�������

Obr. 10.5 5
��
.��������3��������*��
�
����������,���������-�.
�������
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Obr. 10.6 5
��
.��������3��������
�����
�����
���4,���������-�.
�������

10.2STANOVENIE  
��
���
��

#��� ���������� ���
�$������ ���� �����	���� � rovníc, ktoré boli uvedené v kapitole „7.3 
&�������������
�$�����J%�-"���	�����	���������������"�����������!����	����� tab. 10.3. 

Tab. 10.3 :���������
��
��������
���������
���-�.
���
������

Prvý ����žový stav: O���$���� Hodnota Jednotka

Maximálne napätie eXt% 365,63 [MPa]

Napätie vo vzdialenosti 1xx pod povrchom 1eXt% 121,68 [MPa]

-�	���������	��������
�"������������
vyšetrovanom elemente

1
t

xx 4,00 [mm]

Druhý �������"�����:

Maximálne napätie cXtb% 161,94 [MPa]
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#������������� ��������	����7�������
�$���������4������� ���������
���8�
!��"
�$�����	���
únavy. Z uvedených hodnôt som ��
�$����� ���
�$����� ���������� ����	���� � ������� ����$��
��$��!�������������.

Tab. 10.4 Výsledné hodnoty amplitúdy a strednej hodnoty ekvivalentného napätia a koe-
@�	����
��
�����A�!&	�	��������&���� u ���������������
�

O���$���� Hodnota Jednotka

Amplitúda ekvivalentného napätia eat% 101,85 [MPa]

Stredná hodnota ekvivalentného napätia emt% 263,79 [MPa]

Pomerný gradient napätia Rt& 0,167 [mm-1]

>����$�"��!$������ Gtf 1,156 [-]

#������!$��������������� koncentrácie napätia
t

�
�

1,015 [-]

&!$��������
������������� t%( 0,75 [-]

&!$��������
�����
���	�
�	��������
������� t%) 0,75 [-]

10.2.1 V����
�	 
��
���
��	�EDZE ÚNAVY

G��������
������ ��"
�$������������$�� obdobne ako u ��������������	������������$�%�

Tab. 10.5 0������
�-��
���&���
������
��
�����

O���$���� Hodnota Jednotka

+��
�$�������$��!���������
�7��	���� tk 1,88 [-]

+��
�$�������$��!���������
�7��	�����
pri povrchovo kalených rádiusoch ktk 2,45 [-]

-"���	��� ��	����� ���
�$������ ��	��� !����� � ���������� ����	���� � ����$��� ��7��
v porovnaní s ������"�� ����	����� ���� ����$� vyššie. V zásade je hodnota o jednu až dve 
desatiny vyššia, závisí od toho, $�����
�$����"��������
�������povrchovo zakalia rádiusy. 
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ZÁVER

ZÁVER
Moja diplomová práca pojednáva o 
������������
F������������������������	�������������
s ����������"��������"�������������%

V 
����� ���� ��7�������� �
���� ������������� ��� 
������� ��$�"��� ���� ��	��� 
������� � vložkou 
valca. Z ��
���� �"
�$���� 
�� ���	����� � ��� � naras��
!���� �������������� 
�� ������ �������
�������"��"���%�("��	���������7����������6��%

V 	��7��
� 	���� 
�� ����[6��� 
������	��� ��� 
�
��	���� ������%� &����� ��	����� ���������
���$���������� ���������� 
������	��� ��	��� � vytváraniu ekologicky a ekonomicky šetrných 
pohonov%� N��
�����������	B������ � ����������7�������������	��������������� ���
%������� �
����������$�
!�	���	��!�4���$������ sú energeticky šetrné a ������8�7�������
���$������������
prostrediu.

Z danou problematikou výroby excentrického motora pracujú v dnešnej dobe najmä japonské 
automobilky, ktorí  dlhodobo tvoria avantgardný tým. Tento vzor by mohli v budúcnosti 
�����	���� aj európske automobilové závody.

V mojej diplomovej práci som vyšetroval aj torzné kmity, pôsobiace v ��������� ����	���%�
Zistil som, že m����� ���� 
�� ������ 
����	������� ���� ��������� ����$�� �
� ��
����� ���� � ���
���
�$����� � ����������� �	� !��������� 
�7��	����� ��� 
���� ���� 
��
������%� (����"� ����$� ����
navrhol v 
�	���� 6�������� ����$�%� ������ ���� ������� ������� �"������� �������
� $�����
��������������	����@����!���$���������
�
�
!������	� ������������� ��������
����A%�#�������"���
�"�������� ��� ����� ���������� �6��6����� �������%� D������� ���� 6����"� ����$ � ����"�
v ����$���� 	B���	��� �����
�� ������� �"������� �������
� $����� ���������� ����	���� � tiež 
periodicky ��	���������!����������������%�(���$����������7����������� ����
��
��
�����"����
remenicu prostredníctvom vulkanizovania. Na remenici je vývažok, ktorý som kvôli 
������������ 6�������� ����$�� �������� �	�������, 
����� ��� ������� ��������� ���7����$���
������%� -<���� ������� ������������ 6�������� ����$�� ��� ���
�$����� ���������� ����	����
nepatrne zvýšila. 

L��� ���� ������ ��������� 	������"� 
����	� ��� 	B���	��� 
�������� excentrického ����������
mechanizmu.
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A [-] štvorcová matica

a(Y) [m·s-2 zrýchlenie piesta]

a0 [-]/2 nultá harmonická zložka

a1 [m·s(Y) -2 prvá harmonická zložka zrýchlenia piesta]

a1i [-] pomerná výchylka i-teho náhradného ���!$��
���
��������
�4���������
�!��������������$�

a [-]1i pomerné amplitúdy prvej vlastnej frekvencie u �!��������������$�

a1ti [-] pomerná výchylka i-teho náhradného ���!$��
���
��������
�4���������
�!������������$��

a2 [m·s(Y) -2 druhá harmonická zložka zrýchlenia piesta]

a2i [-] pomerná výchylka i-����������	��������!$��	����
��������

frekvencie �!��������������$�

a2ti [-] pomerná výchylka i-����������	��������!$��	����
��������
�
frekvencie sústavy s ����$��

a [mm]$ �����$������"���$�
��

a [-]i pomerná amplitúda

a [-]n reálna konštanta

b [m] ��	�����������������"������

B [m] 7�����������������������������	���

b [-]n reálna konštanta

c [N·m·rad-1 �������������]

C [-] matica tuhostí

c [N·m·rad0
-1 �����������������������������	����������������]

c [N·m·rad1
-1 �����������������������������	�������
��"�����������]

c [N·m·rad2
-1 �����������������������������	�������	���"�����������]

c [N·m·rad3
-1 �����������������������������	�������tretím zalomením]

c [N·m·rad4
-1 �����������������������������	�������7����"�����������]

c [N·m·rad5
-1 �����������������������������	�������
���������������]

c [m]l �����������B��

c [m·ss
-1 ����	���
���������"������]

c [N·m·rad·stl
-1 ������������������$�]

D [m] �P�����������

d [m]1 vnútorný priemer gumového prstenca
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d [m]2 vonkajší priemer gumového prstenca

D [m]c 
��������
��$�����$�
�

D [m]j 
����������������$�
�

D [m]red ��	������"�
������ ��
%�
����������������$�
�

D [m]rem priemer náboja uchytenia remenice

d [m]s stredný priemer gumového prstenca

d [m]vzorka priemer skúšobného vzorku

D [m]zot 
�����������
������������������$����

e [m] excentricita

f(Y) [-] harmonická funkcia

F [N]b ��$��������
B�����������
����

F [N]c celková sila pôsobiaca na piest

f [-]G �����$�"��!$������

f [-]Gt �����$�"��!$�������
�� systéme s ����$��

F [N]oj sila prenášaná ojnicou

F [N]p sila vyvolaná tlakmi plynov

F [N]pmax maximálna sila vyvolaná tlakmi plynov

F [N]pzI ������$���������	�
�����"���$�����prvého rádu

F [N]pzI(cos) ������$���������	�
�����"���$�����
��������	������������
�������

F [N]pzI(sin) ������$���������	�
�����"���$�����
��������	����������
�������

F [N]pzII ������$���������	�
�����"���$�����druhého rádu

F [N]r radiálna sila

F [N]rc celková radiálna sila

F [N]ro ������$���������	�����$�"���$����

F [N]rz ����$���������$�������

f [-]t koeficient trenia medzi piestom a vložkou valca

F [N]t tangenciálna sila

F [N]z ������$�������

F [N]z1 prvá harmonická zložka ������$��
�����

F [N]z2 	�����������������������������$��
�����

G [MPa] modul pružnosti v šmyku

G [MPa]p modul pružnosti gumy v šmyku

h [m]g šírka gumového prstenca
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h [m]o 7���������������
�������

I [-] jednotková matica

I [kg·mef
2 efektívny �������������$�������!��������������$�]

I [mp
4 polárny kvadratický moment]

I [kg·mpos
2 �������������$������
�����"���$����]

I [kg·mrem
2 ������"��������������$��������������]

I [kg·mrem_hriadel
2 �������������$��������������������	����
�	����������]

I [kg·mrot
2 �������������$����������$��
�$������
����]

I [kg·mrot_rem
2 �������������$��������������]

I [kg·mrot_zal
2 �������������$������
�	��������������]

I [kg·mrot_zot
2 �������������$������������$����]

I [kg·mtl
2 �������������$����������$�������"���kmitov]

i [-]v 
�$���������

I [kg·mzal
2 ������"��������������$������
�	��������������]

I [kg·mzal1
2 �������������$������
���������������]

I [kg·mzal2
2 �������������$������	����������������]

I [kg·mzal3
2 �������������$������������������������]

I [kg·mzal4
2 �������������$������7�����������������]

I [kg·mzal5
2 �������������$������
����������������]

I [kg·mzot
2 ������"��������������$������������$����]

I [kg·mzot_hriadel
2 �������������$��������������������	����
�	�������$�����]

k [-] ���
�$�������	���únavy u ����������������$�

K [-]I �!$�������
�����$����������������

k [-]k ���
�$�������	���!�����
���
��������������"�����	������
u ����������������$�

k [-]kt ���
�$�������	���!�����
���
��������������"�����	������
u ��������������$��

k [N·ms
-1 �������
������
���6-damper14]

k [-]t ���
�$�������	���!������ systému s ����$��

k [-]c 
�������$�����
����"
�$������������"����������

l [m] 	E�����
����

l [m]c 7������
��$�����$�
�

l [m]j 7��������������$�
�
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l [m]j_zvys_rem ���7���	E�������������$�
��na strane remenici

l [m]j_zvys_zot ���7���	E�������������$�
������������������$����

l [m]k ��������	E������������������	���

l [m]red ��	��������	E���

l [m]red_rem ��	��������	E����������������������

l [m]red_zal ��	��������	E�������������

l [m]red_zot ��	��������	E��������������������$����

l [m]rem_nab 	E��������
��������������������

l [m]w ��!�����������������������������������	���

l [m]zot_nab 	E��������
������������������$����

m [kg] ���������$���� �����
!�����
�����"�
����

M [-] diagonálna ����������������������$������@����������������A

m [kg]1 ��	������������������
���� �����
!���
�����"�
����

m [kg]2 ��	������������$�������������
����

Mk- [N·m] periodický krútiaci moment v ��
����
����������!��������������$�

Mk+ [N·m] periodický krútiaci moment v ���	��
����������!��������������$�

M [N·m]kmax- maximálny krútiaci moment v zápornej oblasti u posledného 
zalomenia u ����������������$�

M [N·m]kmax+ maximálny krútiaci moment v kladnej oblasti u posledného 
zalomenia u systému bez ����$�

M [N·m]ks striedavý krútiaci moment pôsobiaci v gumovom prstenci

Mkt- [N·m] periodický krútiaci moment v ��
����
����������!������������$��

Mkt+ [N·m] periodický krútiaci moment v kladnej oblasti sústavy s ����$��

M [N·m]ktmax- maximálny krútiaci moment v zápornej oblasti u posledného
zalomenia u ��������������$��

M [N·m]ktmax+ maximálny krútiaci moment v kladnej oblasti u posledného
zalomenia u systému s ����$��

m [kg]piest ���������
������
����
���

M [N·m]pzI �������������$�"��������	 
�����"���$�����
��������	�

M [N·m]pzI(cos) �������������$�"��������	�
�����"���$�����
��������	� �
kosínusová zložka

M [N·m]pzI(sin) �������������$�"��������	�
�����"���$�����
��������	� �
sínusová zložka

MpzI1 [N·m] �������������$�"��������	�
�����"���$�����
��������	���	�
������
valca



BRNO 2014 97

ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV

MpzI2 [N·m] �������������$�"��������	�
�����"���$�����
��������	���	�	�������
valca

MpzI3 [N·m] �������������$�"��������	�
�����"���$�����
��������	���	����������
valca

MpzI4 [N·m] �������������$�"��������	�
�����"���$�����
��������	���	�7��������
valca

MpzI5 [N·m] �������������$�"��������	�
�����"���$�����
��������	���	�
�������
valca

M [N·m]pzII �������������$�"��������	�
�����"���$�����	���������	�

MpzII1 [N·m] �������������$�"��������	�
�����"���$�����	���������	���	�
������
valca

MpzII2 [N·m] �������������$�"��������	�
�����"���$�����	���������	���	�	�������
valca

MpzII3 [N·m] �������������$�"��������	�
�����"���$�����	���������	���	����������
valca

MpzII4 [N·m] �������������$�"��������	�
�����"���$�����	���������	���	�7��������
valca

MpzII5 [N·m] �������������$�"��������	�
�����"���$�����	���������	���	�
�������
valca

M [N·m]pzImax �����������������������$�"��������	�
�����"���$�����
��������	�

m [kg]r ���������
�	��������������

M [N·m]rz �������������$�"��������	�����$�"���$����

Mrz1 [N·m] �������������$�"��������	�����$�"���$������	�
�����������

Mrz2 [N·m] �������������$�"��������	�����$�"���$������	�	������������

Mrz3 [N·m] �������������$�"��������	�����$�"���$������	���������������

Mrz4 [N·m] �������������$�"��������	�����$�"���$������	�7�������������

Mrz5 [N·m] �������������$�"��������	�����$�"���$������	�
������������

M [N·m]t krútiaci moment jedného zalomenia

M [N·m]v moment vývažku

m [kg]v ����������"�����

m [kg]vr ����������"�����������������

m [kg]vz ����������"���������������$����

n [min-1 �������������$��]

N [Hz] frekvencia vlastného kmitania

n [min0
-1 ������������$��]

N [Hz]1 
������������4��������������������!��������������$�
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N [Hz]1_t 
������������4���������������������������������$��

N [Hz]2 	�������������4��������������������!��������������$�

N [Hz]2_t druhá vlastná frekvencia kmitania systému s ����$��

n [minr
-1 �������$������$��]

n [minr1
-1 �������$������$���
���
��������
�4�����������!��������������$�]

n [minr2
-1 �������$������$���	����
��������
�4�����������!��������������$�]

n [minrt1
-1 �������$������$���
���
��������
�4�����������!����������$��]

n [minrt2
-1 �������$������$���	����
��������
�4�����������!����� s ����$��]

n [-]s p�$��������	�"������!$����!�����

p [MPa]atm atmosférický tlak

p [MPa]i indikovaný tlak vo valci

P [W]z stratový výkon

q [-] výchylka 

R [m]1 ��!����"�
�����������������
�������

R [m]2 �����
7��
�����������������
�������

r [m]k polom���������������������������	���

R [MPa]m ��	���
��������������

R [MPa]m medza klzu

r [m]v 
����������������"�������	������������

r [m]vmax maximálny polomer vývažkov na remenici

r [m]vr polomer vývažku na remenici

r [m]vz polomer vývažku na ������$����

s(Y) [m] dráha piesta

s1 [m](Y) prvá harmonická zložka dráhy piesta

s2 [m](Y) druhá harmonická zložka dráhy piesta

S [mp
2 plocha piesta]

v, v(Y) [m·s-1 �"�������
�����]

v1 [m·s(Y) -1 prvá harmonická zložka rýchlosti piesta]

v2 [m·s(Y) -1 druhá harmonická zložka rýchlosti piesta]

w [-] �
����������	���������$�

x [-]0 amplitúda i-����������	��������!$�

x [-]1 amplitúda remenice
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|xx
����|� [m] ��	���������	��
����
�"��������������7�������������������
u systému s ����$��

|xx
����| [m] ��	���������	��
����
�"��������������7�������������������
u ����������������$�

z [m] zdvih piesta

Y [°] ���������$�������������������	���

Y [°]HÚ 
�������������
�����	����
��������
�!�����

Y [°]HÚ 
�������������
�����	����
���	����
������
�!�����

r [°] uhol odklonu ojnice

rgY [-] 
������!$��������������� koncentrácie napätia

rgY [-]t 
������!$��������������� ���������������
F����
�����������������$��

s� [-]tl priemerná hodnota pomernej amplitúdy u ��������������$��

t [-]h �!$��������
�������������

t [-]ht �!$��������
��������������
�����������������$��

c [-] rád harmonickej zložky

u [-] k�����"�
����

u [rad$
2·s-2 ��������$����]

u [-]e excentrický pomer

v [-] 
�������������������$�

w [kg·mo
-3 hustota ocele]

h [MPa]cOHYB medza únavy v ohybe
h [MPa]ciGR/TLAK medza únavy v �����g�������

h [MPa]ea amplitúda ekvivalentného napätia

h [MPa]eat ��
���!	�������������������
F����
�����������������$��

h [MPa]em stredná hodnota ekvivalentného napätia

h [MPa]emax maximálne ekvivalentné napätie

h [MPa]emax minimálne ekvivalentné napätie

h [MPa]emt ����	�����	����������������������
F����
�����������������$��

h [MPa]eX maximálna hodnota napätia u ����������������$��
���
�����
���������������

h [MPa]eX1 napätie vo vyšetrovanom elemente vo vzdialenosti |xx
����| pod
povrchom u ����������������$��
���
���������������������

h [MPa]eXb ������������	�������
F����������������������$��
���	������
���������������
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h [MPa]eXt maximálna hodnota napätia u systému s ����$���
���
�����
���������������

h [MPa]eXt1 napätie vo vyšetrovanom elemente vo vzdialenosti |xx
����|� pod
povrchom u systému s ����$���
���
��������������������

h [MPa]eXtb maximálna hodnota napätia u systému s ����$�� pri druhom
���������������

j [MPa]cŠMYK medza únavy v šmyku

j [MPa]g striedavé šmykové napätie v gumovom prstenci

x [-]h �!$��������
�����
���	�
�	��������
�������

x [-]ht �!$��������
�����
���	�
�	��������
��������
�����������������$��

y [°] �������	���������������	���

e- [°] ��������"��������������
�$�������������������	����� zápornej 
���������!��������������$�

e+ [°] ��������"��������������
�$�������������������	����� kladnej oblasti
�!��������������$�

e [°]max maximálna torzná výchylka �������
�$�������������������	���
u ��������������$��

et- [-] ��������"��������������
�$�������������������	����� zápornej 
���������!������������$��

et+ [-] ��������"��������������
�$�������������������	����� kladnej 
oblasti sústavy s ����$��

z [mR
-1 pomerný gradient napätia]

z [mRt
-1 
�����"�6��	�������
F����
�����������������$��]

{ [s-1 ��������"�������k�������������	���]

| [rad·s-1 uhlová frekvencia vlastného kmitania]

| [rad·stl
-1 �������4���������������������������������$�]
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