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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera s modifikaciou existujuceho Stvorvalcového
vznetového motora na skusSobny jednovalcovy motor. Praca sa €leni na Styri hlavné
Casti. Prva Cast’ je teoreticka, stru¢ne popisuje skusobné motory, ich jednotlivé typy a
poskytuje prehlad v oblasti, v ktorom plnia svoje funkcie. Druha Cast prace obsahuje
navrh modifikacie Stvorvalcového motora na skusobny jednovalcovy motor, zameriava
sa hlavne na vyvazovanie zotrvacnych sil. Tretia, najrozsiahlejSia kapitola obsahuje
pevnostnu kontrolu kfukového hriadefa. Posledna Cast sa zaobera navrhom
spojovacieho elementu, ktory zaistuje spojenie motora s dynamometrom.

Klracoveé slova

skusobny motor, jednovalcovy motor, vyvazovanie, torzny model, pruzna spojka

Abstract

This thesis deals with modification of an existing four-cylinder diesel engine to a single-
cylinder research engine. The work is divided into four main parts. The first part is
theoretical, briefly describes research engines, their individual types and provides an
overview of their functions. The second part of the work includes the modification of a
four-cylinder diesel engine to a single-cylinder research engine, focusing mainly on
balancing inertia forces. The third, most extensive chapter contains the structural
analysis of the crankshaft. The last part contains the design of a torsional coupling,
which ensures the connection of the engine with the dynamometer.
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Uvod

Jednovalcové zazihoveé a vznetové motory su Specialne laboratérne zariadenie, ktoré
boli vzdy v ohnisku pozornosti pri skumani spalovacich charakteristik, vyskumu
alternativnych paliv a pri vyvoji novych konsStrukCnych rieSeniach. Cielom bolo
zavedenie konstrukénej upravy jednotlivych €asti motora tak, aby sa maximalizoval
vykon a hospodarnost motora.

V sucCasnosti jednovalcové skuSobné motory su idealnymi nastrojmi pre vyskum
spalovania, funkéného testovania, testovania mazacich olejov a paliv pri udrzani
nakladov a ¢asu na minimalnej urovni. Poskytuju dalej délezité informacie pre vyvoj
komponentov motorov novej generacie, ktoré umoznuju dosiahnut vysoké vykony a
nizku spotrebu pri nizkych drovni emisii.

Ciefom mojej diplomovej prace je poskytovanie prehladu v konstrukénych rieSeniach
v oblasti skuSobnych motorov, navrhu modifikacie Stvorvalcového vznetového motora
na skuSobny jednovalcovy motor s udrzovanim nakladov na minimalnej Urovni so
zameranim sa hlavne na vyvazovanie zotrvacnych sil a navrhu parametrov spojky,
ktora zaistuje spojenie motora s dynamometrom.

Pre samotny navrh a pre overenie funk&nosti su dnes k dispozicii pokrocilé pocitaCové
softvéry, ako Creo 4.0 pre vytvorenie 3D modelov, MKP vypoctovy software ANSYS
a pre analyticky vypocCet a vytvorenie grafov softvéry Matlab a Mathcad.

Obr. 1 Ricardo Proteus 300 skuSobny jednovalcovy motor [15]
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1 Skusobné jednovalcové motory

1.1 Pouzitie skusobnych jednovalcovych motorov

Skusobné jednovalcové motory su Specialne laboratérne zariadenia, ktoré su velmi
efektivnymi nastrojmi pre experimentalny vyskum pracovného cyklu, mechanickych
strat, dalej pre testovanie mazacich olejov, vlastnosti paliv (napr. oktanoveé a cetanové
Cislo) aréznych komponentov motora, ako napr.: spafovaci priestor, rozvodovy
mechanizmus, sacia Cast. Vysledky sa daju lahko preniest na viacvalcové motory
a vyuzivat' ich pri vyvoji novej generacie spalovacich motorov. [9]

NajpodstatnejSia poziadavka kladena na skuSobné motory je spolahlivost
a reprezentativnost’ vysledkov pri reSpektovani podobnosti okrajovych podmienok,
bez €oho by sa vysledky nemohli preniest na viacvalcové varianty. Pre dosiahnutie
maximalnej presnosti v jednotlivych pracovnych bodoch je treba zamedzit ruSivé
vplyvy, ktoré by mohli viest’ k nepresnym hodnotam. Rusivé vplyvy su napr. kmitanie
média v potrubi, hlavne pri modelovani preplfiovaného motora. [14]

Hlavnou vyhodou pouzitia jednovalcového skuSobného motora spociva v jeho
konStrukcii, ¢o zaistuje vysoku prispdsobitefnost (jednoducha vymena hlavy valca,
zmena zdvihu a takto aj zmena zdvihového objemu motora), nizku spotrebu paliva,
kratku dobu pripravy experimentu z dévodu existencie mnohych dodato¢nych dielov.

Kupa moderného jednovalcového skusSobného motora od jedného zo svetovych
vyrobcov (napr. AVL, Ricardo, FEV) je nakladna zalezitost. Existuje ale in3,
ekonomicka moznost stavby skuSobného motora, o znamena prestavbu existujuceho
sérioveho jednovalcového, alebo viacvalcového motora, ktoré povodne boli uréené
k inym ucelom.

1.2 Rozdelenie skusobnych motorov

Pretoze tieto motory su Specialne, vykonavaju Specifick ulohu, rozdelenie
experimentalnych vyskumnych motorov sa liSi od rozdelenia Standardnych piestovych
spalovacich motorov. SkuSobné motory preto mézeme rozdelit podla ich
konstrukénych rieSeni do nasledujucich skupin:

=  Standardna
= Udelova
= ekonomicka
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1.2.1 Standardna koncepcia skusobnych motorov

Standardné skusobné motory su $pecialne jednovalcové spalovacie stroje uréené pre
vyvoj a vyskum. Jedna sa o produkty uz menovanych vyrobcov AVL, Ricardo, FEV
a ostatné. Pre zakaznikov su najdrahSie, ale na druhej strane poskytuju
najjednoduchsie rieSenia z dovodu kompletnosti systému. Tieto motory su dostupné
v réznych rozmerovych variantoch, vybrané podla poziadaviek zakaznika. Prikladom
je jednovalcovy skusSobny motor s typovym oznacenim 580 od firmy AVL, ktory je
uréeny na vyskum spalovacich motorov osobnych a nakladnych automobilov. [16]

Obr. 2 AVL Series 580 skuSobny jednovalcovy motor [16]

Skusobné motory su €asto dodané spolu s testovacim 162Zzkom, ¢o ponuka jednoduché
a kompletné rieSenie skuSobnej stanice. Zariadenie sa sklada z ramu, ktory sluzi ako
zaklad pre montaz zariadeni. Okrem samotného motora zariadenie je vybavené
chladiacim okruhom pre chladiacu vodu a olej, riadiacou jednotkou, odsavanim
vyfukovych plynov a dynamometrom, ktory je spojeny s kfukovym hriadeflom motora.
Testovacie 16zko je vhodné na testovanie dalSich zariadeni, ako su napr. Cerpadla
a kompresory.
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Obr. 3 AVL Testovacie 16zko pre skusobny jednovalcovy motor [16]

1.2.2 Uéelova koncepcia skii$obnych motorov

Ugelové skusobné motory spravidla vychadzaju z existujuceho ski$obného motora.
Jednotlivé ich &asti s upravené tak, aby spinali poziadavky experimentov.

Prikladom ucelového konceptu je viacvalcovy prestavany skuSobny motor ENE
(Extreme Low Emissions), ktory bol pouzivany v TU v Liberci (obr. 4). Ide o
Sestvalcovy preplfiovany motor, ktory vyuziva plynné paliva s priamym vstrekom plynu
do valca. Cielom vyskumu bolo dosiahnutie extrémne nizkych hodnét emisii Skodlivych
latok. [10]

Obr. 4 Skusobny Sestvalcovy motor ENE [10]
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Dal§im prikladom je motor OKC-Oktan (obr. 5), ski$obny jednovalcovy motor, vyvinuty
tiez v TU v Liberci, sluziaci na skumanie spalovania plynnych paliv pri sledovani emisii.
Na motore boli testované rezimy spalovania extrémne chudych zmesi vodika a
vzduchu, vratane simulacie preplfiovania motora. [10]

Obr. 5 Skusobny jednovalcovy motor OKC-Oktan [10]

1.2.3 Ekonomicka koncepcia skusobnych motorov

Do poslednej skupiny koncepcie skusobnych motorov patria jednovalcové skuSobné
motory, ktoré boli prestavané z existujuceho viacvalcového motora. Tato koncepcia je
najekonomickejsSia a zaroven najnarocnejSia z hlfadiska obtiaznosti a ¢asu prestavby,
napriek tomu je €asto pouzivana. Je vhodna, ked nenastane zmena v rozmeroch
valcovej jednotky. Vznikne jednovalcovy motor zvlastnej konstrukcie tak, Ze okrem
jedného z valcov su piestne skupiny demontované z bloku motoru. Pretoze klukovy
hriadel ostane nezmeneny, najvyraznejSie zmeny musia nastat’ v oblasti vyvazovania
posuvnych a rotanych hmét. Takto modifikované skuSobné motory sa tiez pouzivaju
pre vyskum pracovného obehu a pre nastavenie optimalnych parametrov spalovania.

[8]
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2 Predstavenie prestavaného motora

2.1 Technické parametre prestavaného motora

Ako zaklad pre modifikaciu bol zvoleny radovy Stvorvalcovy vznetovy, turboduchadlom
plneny motor. Prestavba motora predstavuje ekonomicku koncepciu, €o znamena, ze
pri prestavbe vyznamnu rolu hra aj cena. Vznikne tak skusobny jednovalcovy motor,
pri udrzani nakladov na prestavbu na minimalnu uroven. Tato praca sa bude
zameriavat hlavne na vyvazovanie zotrvacnych sil od rotacnych a posuvnych Casti tak,
aby vysledny jednovalcovy motor bol prevadzkyschopny.

Obr. 6 Priklad Stvorvalcového vznetového motora — Zetor 21405 [17]

Tab. 1 Hlavné parametre prestavovaného motora

Typ motora -
Vykon 86 kw
Maximalny toCivy moment 493 N-m
Pocet valcov 4 -
Celkovy zdvihovy objem 4156 cm?
Vitanie 105 mm
Zdvih 120 mm
Kompresny pomer 17 -
Menovité otacky 2200 min-t
Volnobezné otacky 800 min-t
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2.2 3D modely sucasti prestavaného motora

V prvom kroku boli namodelované 3D modely jednotlivych ¢asti motora, ktoré potom
tvorili zaklad pre modifikaciu. VSetky modely boli vytvorené v programe Creo 4.0.

Nasledujuci obrazok (obr. 7) znazoriuje piestnu skupinu — piest z hlinikovej zliatiny,
piestne kruzky, piestny Cap s poistnymi kruZzkami. Piest ma excentricky spalovaci
priestor v dne piestu. Cela piestna skupina ma hmotnost 2054 g, ¢o predstavuje Cast’
hmotnosti posuvnych Casti.

Obr. 7 Piestna skupina vznetového motora

Dalsi obrazok (obr. 8) znazorfiuje ojnicu motora, spolu s klznymi loZiskami a skrutkami
na pripevnenie dolného veka ojnice. Ojnica ma na spodnej Casti veka pridavnu
materialovu zasobu, ktora sluzi na neskorSie vyvazenie. Cela zostava ma
hmotnost 2552 g.

Obr. 8 Ojnica vznetového motora
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Klukovy hriadel prestavaného motora, vyrobeny z chrémmolybdénovej ocele
oznadenim 42CrMo4 (CSN 15 142) je znazorneny na dalSom obrazku (obr. 9). Na
volny koniec hriadela je pripevnena remenica, ¢o zaisti pohon pomocnych agregatov.
Na druhom konci (nahonovom) klfukového hriadela sa nachadza priruba na
pripevnenie zotrvaCnika. Hlavnu c&ast hriadefa predstavuju jednotlivé ramena
s protizavazim, ktoré zabezpecuju vyvazenie zotrvaénych sil a momentov rotacnych
Casti. Tato konstrukcia klukového hriadela pouziva tzv. kombinované vyvazenie, ¢o

predstavuje kombinaciu silového a momentového vyvazenia. Model klukového
hriadela obsahuje aj kanaliky pre rozvod mazacieho oleja.

Obr. 9 Klukovy hriadel vznetového motora

ZotrvaCnik motora je znazorneny na nasledujucom obrazku (obr. 10), ma delenu
konStrukciu a ozubeny veniec, ktory je pripevneny k zotrvacniku pomocou skrutiek.
Cela konstrukcia sa montuje na nahonovy koniec klukového hriadefa.

Obr. 10 Zotrvaénik vznetového motora
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Remenica (obr. 11) je vyrobena z liatiny, montuje sa na volny koniec klukového
hriadefa. Ma za ulohu zabezpecit pohon pomocnych agregatov prostrednictvom
klinového remena.

Obr. 11 Remenica

Pomocou jednotlivych 3D modelov bola vytvorena zostava klukového mechanizmu
Stvorvalcového vznetového motora, €o tvori zaklad prestavby.

Obr. 12 Klukovy mechanizmus $tvorvalcového vznetového motora

Nasledujuce kapitoly udavaju prehfad kinematiky kfukového mechanizmu, struény
popis problematiky vyvazovania jednovalcového motora a navrh modifikacie daného
motora na skusobny jednovalcovy motor.
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3 Modifikacia stvorvalcového motora na skusobny jednovalcovy

Na zaklade vytvorenych 3D modelov predstavenych v kapitole €. 2 bola navrhnuta
modifikacia Stvorvalcového motora na skuSobny jednovalcovy motor.

3.1 Navrh modifikacie

Ako bola spomenuta v predchadzajucej kapitole, tato modifikacia predstavuje
ekonomicku koncepciu. To znamena, Zze su modifikované len sucasti, ktoré su
nepostradatelne potrebné pre prestavbu, takto je cena udrzana na minimalnej urovni.

Podfla navrhu novy, jednovalcovy motor je dosiahnuty odstranenim piestnych skupin
a ojnic z prvych troch valcov, zanechany je len mechanizmus v poslednom, Stvrtom
valci (obr. 13).

Obr. 13 Navrh modifikacie Stvorvalcového motora

Po nahrade klukového mechanizmu dynamicky ekvivalentnou sustavou (kapitola 3.2),
Cast hmotnosti ojnice m2 sa chova tak, akoby konala rotacny pohyb spolu s klukovym
hriadelom. Odstranenim ojnic z valcov sa stane klukovy hriadel nevyvazeny —
predpokladom je, Zze klukovy hriadel pred modifikaciou je vyvazeny — hmotnost
rotujucich €asti mr sa zniZil o hmotnost’ mz. Tento typ nevyvazenosti je mozné uplne
vyvazit protizavazim.

Nasledujuca podkapitola obsahuje redukciu ojnice do dvoch hmotnych bodov a
vypocet hmotnosti mz, ktora je potrebna pre navrh vyvazkov.
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3.2 Redukcia ojnice

Redukcia ojnice znamena nahradu skutoCnej sucasti ekvivalentnou bodovou
sustavou. Pre zistenie hmotnosti jednotlivych hmotnych bodov sa pouzivaju metody:
= vaZenie ojnice
= na zaklade 3D modelu

V tomto pripade je pouzitd posledna metdéda, na zaklade vytvoreného 3D modelu sa
jednoducho vypocitaju hmotnosti m1 a mz podla rovnic (1) a (2).

my=m,-3 [ko] (1)
my =m, g [ka] 2
kde m1  [kg] je redukovana hmotnost' posuvnych €asti ojnice

mz  [kg] je redukovana hmotnost rotujucich €asti ojnice

I [m] je dizka ojnice

a [m] je vzdialenost hmotného bodu m: od taziska

b [m] je vzdialenost hmotného bodu m2 od taziska

Podla vypoctu boli zistené hmotnosti posuvnych a rotujucich €asti ojnice:
my = 0,907 kg

m, = 1,645 kg

Obr. 14 Redukcia ojnice
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3.3 Vyvazenie zotrvaénych sil rotujucich ¢asti

Pre zachovanie vyvazenosti zotrvacnych sil rotujucich ¢€asti bolo navrhnuté
protizavazie (obr. 15), ktoré je montované na ojnicny ¢ap miesto ojnic. Hmotnost
ocefového vyvazku je rovnaka, ako hmotnost rotujucej €asti ojnice.

Obr. 15 Navrh ocelového vyvazacieho kruzku

Ocelovy vyvazok bol navrhnuty na zaklade velkého oka ojnice. Je zloZzeny z dvoch
vekov, ktoré su priskrutkované k sebe pomocou skrutiek. Z dévodu symetrie, skrutky
su obratené proti sebe — tazisko sa nachadza na osi vyvazku. Tvar vyvazku
prospieva jednoduchej vyrobe, ¢o dalej zmierfiuje cenu potrebnu na prestavbu. Pri
montovani na ojnicny ¢ap su pouzivané funkéné plochy ojnicného Capu kfukového
hriadefla.

3.4 Metdédy vyvazenia zotrvaénych sil posuvnych €asti l. radu

U Stvorvalcového motora zotrvacné sily posuvnych Casti |. radu su z dévodu symetrie
prirodzene vyvazené. Odstranenim C¢asti klukového mechanizmu vznikne
jednovalcovy motor, kde tento ucinok nie je platny, zotrvacné sily posuvnych Casti
ostanu nevyvazené. V praxi sa pouzivaju nasledujuce metody vyvazovani zotrvacnych
sil I. radu: [1]

= vyvazovacia jednotka s protibeznymi hriadelmi

= klukovy mechanizmus s protibeznymi klukovymi hriadelmi

= Ciasto¢né vyvazenie
U jednovalcovych skusobnych motorov sa najviac pouziva vyvazovacia jednotka s
protibeZznymi hriadelmi, o umoziuje vyvazenie zotrvacnych sil nielen I. radu, ale aj Il.
radu.
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3.5 Ciastoéné vyvazenie zotrvaénych sil posuvnych éasti |. radu

Pri modifikacie motora je pouzivana metdda Ciastoéného vyvazenia |. radu zotrvacnej
sily z nasledujucich dévodov:

= prestavany motor reprezentuje ekonomicku koncepciu, vyroba nového bloku
motora je zlozita a finan¢ne naro¢na

» nedostatok miesta v bloku motora pre vyvazovaciu jednotku s protibeznymi
vyvazovacimi hriadefmi

Ciastoéné vyvazenie zotrvaénych sil posuvnych &asti pretransformuje len &ast
zotrvacnej sily . radu do roviny, ktora je kolma k osi valca tak, ze pouziva vacsie
protizavazie na klukovom hriadeli. Velkost pouzivaného protizavaZzia je mozné urcit
podfa nasledujucej rovnice (3). [1]

my = (my + K -my) - - [kg] (3)
kde mv  [kg] je hmotnost’ vyvazku

mr [ka] je hmotnost rotujucich Casti

mp  [kqg] je hmotnost’ posuvnych Casti

r [m] je polomer kfukového hriadela

rv [m] je polomer taziska vyvazkov od osy otacania

K [-] je sucinitel definujuci mieru pretransformovania, v praxi sa

najviac pouziva hodnota K = 0,5 [1]

Z dovodu vyssie uvedenych, pri rieSeni vyvazenia zotrvacnych sil posuvnych Casti |.
radu problematika je limitovana velkostou volného priestoru v bloku motora, preto nie
je mozné pouzivat protizavazie akejkofvek velkosti. Pre zaruCenie volného pohybu
kfukového hriadela po montazi rozmery protizavazia nemozu presiahnut pociatocné
velkosti. [1]

Pre zvySovanie hmotnosti protizavazia bola zvolena metdda odstranenia materialu
vyvitanim urcitého mnozZstva a naslednou nahradou odstraneného materialu vo forme
zavazia z volframovej zliatiny. Pri navrhu bola uvazovana velkost' a poloha dier tak,
aby vyvrftanie bolo technologicky zvladnutefné a vysledné protizavazie poskytovalo ¢o
najvacsSiu hodnotu pretransformovania zotrvaénych sil posuvnych ¢asti I. radu do
roviny kolmej k osi valca.

Nasledujuci obrazok (obr. 16) znazorfiuje modifikaciu posledného zalomenia
kfukového hriadela.
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Obr. 16 Modifikacia posledného zalomenia kfukového hiradefa

Ako material pridavného zavazia bola zvolena volframova zliatina 97W-2.1Ni-0.9Fe,
ktora ma viac nez dvakrat vacsiu hustotu a v praxi sa pouziva na podobné ucely.
Celkovy pocet pouzivanych volframovych zavazi je 8, s protizavazim posledného
zalomenia klukového hriadela su spojené lisovanim.

Obr. 17 Pridavné zavazie z volframovej zliatiny

Na zaklade vytvorenych 3D modelov je vypocCitana konstanta K z rovnice (3), ktora
udava velkost pretransformovania zotrvacnych sil posuvnych &asti |. radu do roviny
kolmej k osi valca. Vstupné udaje pre vypocet boli zistené z programu Creo 4.0. [1]

Ty My—1T"Mm
K = My [-] (4)
r-mp
0,05857-3,646—0,06:2,066
K = = 0,504
0,06:2,9609
K =0,5
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kde my

I'v

K

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

je hmotnost’ vyvazku

je hmotnost rotujucich Casti

je hmotnost posuvnych Casti

je polomer kfukového hriadela

je polomer taziska vyvazkov od osi otaCania

je sucinitel definujuci mieru pretransformovania

Vypocitana hodnota K = 0,5 znamena, Ze modifikaciou posledného zalomenia
polovina zotrvaénej sily posuvnych Casti je pretransformovana do roviny, ktora je

kolma k osi valca.

Celu zostavu klukového mechanizmu jednovalcového motora uz s pridavnymi
zavaziami znazorfiuje nasledujuci obrazok (obr. 18).
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4 Sily pésobiace v kl'ukovom mechanizme

4.1 Analyza kinematiky klukového mechanizmu

Kfukovy mechanizmus je hlavnou Castou kazdého piestového spalovacieho motora.
Ma za ulohu previezt priamocCiary vratny pohyb piestu na rotaCny pohyb kfukového
hriadela, z ktorého je potom to€ivy moment prenasany cez spojku na vystupny hriadel
prevodovky a zaroven cez rozvodovku na hnacie kola vozidla. Kfukovy mechanizmus
zahfia nasledovné Casti:

= piestna skupina (piest, piestny ¢ap, piestne kruzky)
= Qjnica

= klukovy hriadel

= zotrvacnik

Tato kapitola obsahuje popis kinematiky klukového mechanizmu. Nasledujuce
podkapitoly poskytuju nielen teoretické poznatky o dynamike kfukového mechanizmu,
ale aj vypocCet priebehu drahy, rychlosti a zrychlenia piestu, vypocet sil pésobiace na
ojnicny Cap, vypocet priebehu krutiaceho momentu a nakoniec nasleduje vypocet
velkosti zotrvacnych sil, ktoré potom v nasledujucej kapitole tvoria zaklad navrhu
vyvazenia jednovalcového motora. Pri vypoctoch bol zvazovany jednovalcovy motor.

4.1.1 Draha piestu

Piest vo valci motora vykonava priamociary vratny pohyb. Jeho draha s uvazovanim
prvych dvoch ¢lenov rady sa udava nasledovne: [1]

s(a) =1- [(1 — cosa) + %- (1- cosZa)] [m] 3)
kde s [m] je draha piestu

r [m]  je polomer klukového hriadela

a [rad] je uhol natoCenia klukového hriadela

A [-] je klfukovy pomer, ktory je dany vzorcom:
A=3 g (4)

kde A [-] je klukovy pomer
r [m]  je polomer klukového hriadela

I [m] je dizka ojnice
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Draha piestu je vyjadrena z prvych dvoch Clenov rady, m6zeme ju rozdelit na prvu a na
druhud harmonicku zlozku:
si(@) =r-(1—cosa) [m] (5)

spla) =1- %- (1 = cos2a) [m] (6)

4.1.2 Rychlost’ piestu

Pre vypocet rychlosti piestu musime poznat uhlovu rychlost klfukového hriadefa,
pripadne vypocitat uhlovu rychlost z otaCok motora podla rovnice (5). Priebeh
rychlosti piestu ziskame taktiez derivaciou drahy piestu podla ¢asu.

w=2-mwn [rad-s™] (7)
kde w [rad-s7] je uhlova rychlost’ ota€ania kfukového hriadela

T [-] je konstantny sucinitef

I [m] je dizka ojnice
v(@) =r-w- (sina + % - sin2a) [m-s] (8)
kde v [m-s] je rychlost piestu

r [m] je polomer kfukového hriadela

w [rad-s!] je uhlova rychlost otacania klukového hriadela

a [rad] je uhol nato€enia klukového hriadela

A [] je klukovy pomer

Rychlost’ piestu sa da opat' rozdelit na prvu a na druhd harmonicku zlozku, ktoré su
vyjadrené nasledovne: [1]

vi(a) =7r-w-sina 9)

(@) =r-w -%-sinZa (20)

4.1.3 Zrychlenie piestu

Priebeh zrychlenia piestu ziskame druhou derivaciou drahy piestu podfa ¢asu. Vztah
vyjadrujuci zrychlenie piestu: [1]

a(a) =7 w?- (cosa + A+ cos2a) [m-s?] (11)
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kde a [m-s2] je zrychlenie piestu
r [m] je polomer kfukového hriadela
w [rad-s] je uhlova rychlost otacania klukového hriadela
a [rad] je uhol natoCenia klukoveého hriadela
A [-] je klukovy pomer

Prva a druha harmonicka zloZka zrychlenia piestu su vyjadrené nasledovne:
a;(@) =7 w? - cosa (12)

ap(@) =71 w?-1-cos2a (13)

4.1.4 Priebehy drahy, rychlosti a zrychlenia piestu

Tato podkapitola obsahuje grafické vyjadrenie drahy, rychlosti a zrychlenia piestu.
V grafoch su znazornené nielen vysledné priebehy drahy, rychlosti a zrychlenia piestu,
ale aj prvé adruhé zloZzky. Hlavné vstupné parametre pre vypocCet su zhrnuté
v nasledujucej tabulke (tab. 2). Pre vytvorenie grafickych nastrojov bol pouzivany
pocitatovy softvér Matlab.

Tab. 2 Vstupné parametre pre vypocet kinematiky piestu

Vitanie 105 mm
Zdvih 120 mm
Dizka ojnice 215 mm
Menovité otacky 2200 mint

V nasledujucom grafe (obr. 19) je znazorneny priebeh drahy piestu v zavislosti od uhla
natoCenia klukového hriadela spolu s prvou a druhou zlozkou.
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Obr. 19 Draha piestu v zavislosti od uhla nato¢enia kfukového hriadefla (2200 min-t)

Vysledna rychlost piestu a jej zloZzky je znazornena v dalsom grafe (obr. 20).

Rychlost' piestu

15

10

o

Rychlost [m-s™1]
=

5

0 90 180 270 360 450 540 630 720
Uhol natoéenia klukového hriadela [7]

Obr. 20 Rychlost piestu v zavislosti od uhla nato¢enia klukového hriadela (2200 min?)

Priebeh zrychlenia piestu v zavislosti od uhla natoCenia kfukového hriadefa spolu

S prvou a druhou zlozkou je znazorneny v nasledujucom grafe (obr. 21).
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Obr. 21 Zrychlenie piestu v zavislosti od uhla nato¢enia klukového hriadela (2200 min-t)

4.2 Indikatorovy diagram

Indikatorovy diagram (p-a diagram) predstavuje zavislost tlaku v spalovacom priestore

od uhla natodenia klukového hriadela.

Priebeh spal'ovacieho tlaku

Indikatorovy diagram bol
experimentalne, meranim tlaku vo valci motora pri ota¢kach 2200 mint (obr. 22).

ziskany

Spalovaci tlak [MFPa]
i-u o o

[
T

05—

—

0 90

180

270 360 450

240 630 720

Uhol natoéenia klukového hriadela [7]
Obr. 22 Priebeh tlaku v zavislosti od uhla nato¢enia kfukového hriadela (2200 min-?)
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4.3 Sila od tlaku plynov

V spalovacom priestore pri spalovani zmesi paliva a vzduchu dochadza k rychlemu
zvyseniu tlaku, ¢o pdsobi na dno piesta a na hlavu valca. Vzniknu tak dve vysledné
sily, ktoré pbsobia v osi valca a maju opacny zmysel. Velkost' sily od tlaku plynov sa
da definovat’ nasledovne:

E, = _Fz; =S, (p—po) [N] (14)
kde Fp [N] je sila od tlaku plynov pésobiaci na dno piesta

Fpo  [N] je sila od tlaku plynov pésobiaci na hlavu valca

Sp [m?] je ¢elna plocha piesta

p [Pa] je tlak v spalovacom priestore

Po [Pa] je tlak v klukovej skrini

Priebeh sily od tlaku plynov ma podobny priebeh ako diagram p-a (obr. 23).

<104 Priebeh sily od tlaku plynov
a8 T T T T T

Sila od tlaku plynov [N]

pbE—— ~ | i |

0 90 180 270 360 450 540 630 720
Uhol natocenia klukového hriadela [°]

Obr. 23 Priebeh sily od tlaku plynov (2200 min-?)

4.4 Zotrvacéna sila v osi valca

ZotrvacCna sila je pdsobena zrychlenim piestu pri jeho pohybe vo valci. Jeho velkost
sa da urcit podfa rovnice (13).

Fs = —Mpysk " A [N] (15)
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kde Fs

[N]

je zotrvacna sila pésobiaca v osi valca
Mpsk  [k]

je hmotnost piestnej skupiny
a

[m-s~] je zrychlenie piesta

Priebeh zotrvacnej sily, ktora pésobi v osi valca znazornuje nasledujuci graf (obr. 24).

L1t Zotrvagna sila v osi valca
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Obr. 24 Priebeh zotrvaénej sily v osi valca (2200 min-1)

4.5 Celkova sila v osi valca

Celkova sila, ktora poésobi v osi valca sa vypocita ako sucet sily od tlaku plynov
a zotrvacnej sily, ktora pdsobi v osi valca.
F.=E +Fs [N] (16)
kde Fc [N] je celkova sila pésobiaca v osi valca
Fo [N]

je sila od tlaku plynov
Fs

[N] je zotrvaéna sila pésobiaca v osi valca

Priebeh celkove;j sily pri menovitych ota¢ok motora (2200 min-?), ktora pésobi v osi
valca znazoriuje nasledujuci graf (obr. 25).
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Obr. 25 Priebeh celkove;j sily v osi valca (2200 min1)

4.6 Vysledné sily zat'azujuce ojniény ¢ap

Celkova sila, pbsobiaca v osi valca sa dalej prenasa cez piestny Cap a ojnicu
a nakoniec tak pdsobi na ojni¢ny €ap v osi ojnice. Jej velkost sa vypocita z rovnice
7).

Fo= [N] (17)
kde Fo [N] je vysledna sila pdsobiaca v osi ojnice

Fec [N] je celkova sila posobiaca v osi valca

B [rad] je uhol medzi osou valca a ojnice

4.6.1 Radialna zlozka celkovej sily zat'azujuca ojni€ny €ap

Radialnu zlozku vyslednej sily ziskame rozkladom vyslednej sily do smeru, ktory je
kolmy na os klukového hriadela. Velkost radialnej zloZky sa urCi nasledovne:

F. = F,-cos (a+f) [N] (18)
kde Fr [N] je radialna zlozka vyslednej sily
Fo [N] je vysledna sila posobiaca v osi ojnice
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a [rad] je uhol nato€enia klukového hriadela

B [rad] je uhol medzi osou valca a ojnice

Velkost' radialnej zlozky vyslednej sily je zmenSena o velkost odstredivej sily, ktora
vznikne pri rotacii hmotnosti na polomer klukového hriadela r.

F,g =-1-w? -m, [N] (19)
kde Fod [N] je odstrediva sila pésobiaca v ojni€énom Cape

r [m] je polomer kfukového hriadela

w [rad-s] uhlova rychlost otacania klukového hriadela

mz  [kg] je hmotnost rotujucich €asti ojnice

Vysledna radialna sila, ktora p6sobi v ojnichom Cape a zataZuje hlavné loZiska sa
vypocita podla rovnice (20).

Fe=F —Foq [N] (20)
kde Frc [N] je celkova radialna sila

Fr [N] je radialna zlozka vyslednej sily

Fod  [N] je odstrediva sila pésobiaca v ojniénom Cape

4.6.2 Tangencialna zlozka celkovej sily zat'azujuca ojni¢ny ¢ap

Podobne ako radialnu zlozku, tangencialnu zlozku vyslednej sily ziskame rozkladom
vyslednej sily do smeru, ktory je kolmy na rameno kfukového hriadefa.

Fy =F,-sin(a+p) [N] (21)
kde Ft [N] je tangencialna zlozka vyslednej sily

Fo [N] je vysledna sila posobiaca v osi ojnice

a [rad] je uhol nato€enia klukového hriadela

B [rad] je uhol medzi osou valca a ojnice

Priebeh radialnej a tangencialnej zloZzky vyslednej sily v ojnicnom Cape znazoriuje
nasledujuci graf (obr. 26).
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Obr. 26 Priebeh radialnej a tangencialnej zlozky vyslednej sily (2200 min-t)

4.7 Krutiaci moment jednovalcového motora

Tangencialna zloZka vyslednej sily, ktora pésobi v osi ojnice na ojniCny €ap vyvola
kratiaci moment na ramene velkosti polomeru klukového hriadela. Velkost krutiaceho
momentu sa ur€i nasledovne:

My =F,-r [N] (22)
kde Mk  [N'm] je krutiaci moment motora

Ft [N] je tangencialna zlozka vyslednej sily

r [m] je polomer kfukového hriadela

Priebeh kratiaceho momentu jednovalcového motora v zavislosti od uhla natocenia

kfukového hriadela je zndzorneny na nasledujucom grafe (obr. 27) pri menovitych
otacok motora (2200 min1).
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Obr. 27 Priebeh kratiaceho momentu jednovalcového motora (2200 min-t)

4.8 Zotrvaéna sila rotujucich casti

Po nahrade klukového mechanizmu bodovou sustavou, ktora je dynamicky
ekvivalentna, hmota velkosti mr — hmotnost rotacnych Casti — sa ota€a na polomere
kfukového hriadefa s uhlovou rychlostou w. Pri tomto pohybe vznika odstrediva sila,
ktora zatazuje hlavné loZiska klukového hriadela a nazyva sa zotrvacna sila rotujucich

Casti.
Zotrvacnu silu rotujucich Casti je mozné uplne vyvazit pomocou protizavazi, ked plati

nasledujuca rovnica: [1]

my 1, =m,-r (23)
kde myv  [kq] je hmotnost’ vyvazkov

rv [m] je polomer taziska vyvazkov od osi otacania

mr [ka] je hmotnost rotujucich Casti

r [m] je polomer kfukového hriadela
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4.9 Zotrvaé€na sila posuvnych casti

Zotrvacna sila posuvnych Casti vznika periodickym priamociarym pohybom piestu vo
valci. Na rozdiel od zotrvaénych sil rotujucich €asti vysledna sila je definovana suctom
nekonec¢ne mnoho harmonickych zloZiek. Jeho uplné vyvazenie je prakticky nerealne
a nevykonava sa. Zdbévodu komplexnosti su v praxi zvazované len prvé dve
harmonickeé zlozky.

Zotrvacna sila posuvnych Casti |. radu je definovana ako: [1]

Fgy = my -1 w? - cos (a) [N] (24)
kde Fsi [N] je zotrvacna sila posuvnych Casti I. radu

mp  [kg] je hmotnost posuvnych Casti

r [m] je polomer kfukového hriadela

w [rad-s!] je uhlova rychlost otacania klukového hriadela

a [rad] je uhol nato€enia klukoveého hriadela

Zotrvacna sila posuvnych €asti Il. radu ma dvakrat vacsiu frekvenciu nez zotrvacna
sila posuvnych €asti I. radu a je definovana ako: [1]

Fsy =my, -1 w?- - cos (2a) [N] (25)
kde Fsi [N] je zotrvacna sila posuvnych Casti Il. radu
mp  [kqg] je hmotnost posuvnych Casti
r [m] je polomer kfukového hriadela
w [rad-s!] je uhlova rychlost otacania klukového hriadela
[-] je klukovy pomer
a [rad] je uhol nato€enia klukového hriadela

Pouzitim vacsieho protizavazia na poslednom zalomeni bola pretransformovana
zotrvacna sila posuvnych ¢asti I. radu (kapitola 3.5) do roviny, ktora je kolma k osi
valca. Jedna sa o rozklad zotrvacnej sily, ¢im bol zmenSeny jej u€inok v jednom smere.

Nasledujuce grafy (obr. 28, obr. 29) znazornuju priebehy zotrvaénych sil posuvnych
Casti I. all. radu a celkové priebehy pred a po Ciasto€nom vyvazeni pri menovitych
otackach motora (2200 mint).

42



Celkova zotrv

acna sila posuvnych casti
T T T

/ \“\_

Fs
[+
F5|
£ 05 Fs, | 1
n W
:8 g
= Y \
\.U 1' II
= 0 N 1
= (]
= Vi
8 '.| I|I
(=1 I‘||'|
© \
% 05 L
@ \
5 \
© \Y
2 | ™
o a
N \
_1 5 1 1 1 1 1 1 1
0 20 180 270 360 450 540 630 720

Uhol natoéenia klukového hriadela [7]

Obr. 28 Priebeh zotrvaénych sil posuvnych ¢€asti pred ¢iastoénym vyvazenim (2200 min?)
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5 Pevnostny vypocet kfukového hriadela

Tato kapitola obsahuje pevnostnu kontrolu voci vysokocyklovej unave modifikovaného
kfukového hriadela, popis zvolenej metddy a postup vypoctu.

5.1 Zvolena metéda vypoctu

V suCasnej dobe krieSeniu pevnostnej kontroly strojnej sucasti su k dispozicii
moderné pocitacové softvéry (CAD, MKP, MBS), ktoré umozniuju ziskat presnejSie
vysledky nez v minulosti. Vyuzitim tychto nastrojov je mozné vytvorit vypoctové
modely, ktoré zahfhaju rézne fyzikalne deje, ¢im sa da docielit k presnejSiemu
vysledku.

Jednotlivé pristupy krieSeniu problematiky vysokocyklovej unavovej zivotnosti
mobzeme rozdelit nasledovne:

= analyticky vypocCet na zaklade nominalnych napati
= vypocCet na zaklade ekvivalentného napatia pomocou MKP
= vypocet v MBS vyuzitim pruznych telies

Pre vySSie uvedené pristupy plati, Ze od prvej metddy do poslednej sa zvySuje
presnost vysledku, na druhej strane sa zvySuje vypoc¢tova naro¢nost.

Ako pristup vypoctu bola zvolena metdéda vypocCtu na zaklade ekvivalentného napatia
pomocou MKP, ktora reprezentuje dobry kompromis medzi presnostou a narocnostou
vypoctu. Tento pristup sa sklada z dvoch Casti. Prva Cast obsahuje popis a vypocet
torzného kmitania pomocou torznej sustavy klukového mechanizmu, druha Cast je
MKP analyza na zaklade zistenych vysledkov.

5.2 Kmitanie kFukového hriadel'a

Klukovy hriadel motora sa musi pri analyze uvazovat ako pruzné teleso. Pri praci
motora je dynamicky namahana nielen silami od tlaku plynov a zotrvacnymi silami, ale
aj periodickym kmitanim. Tieto namahania spoloCne prispievaju k vzniku trhlin
a spdsobuju poruchu klukového hriadela — unavovy lom. [1]

Z hladiska kmitania klukového hriadela sa rozoznavaju tri typy kmitania:

» pozdizne kmitanie
= ohybové kmitanie
= torzné kmitanie

Pozdizne kmitanie znamena periodické skracovanie a prediZenie v axialnom smere.
Tento typ kmitania je najmenej nebezpecny, pri analyze sa zanedbava. [1]
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Ohybové kmitanie je spdsobené periodickymi budiacimi silami, ktoré pésobia kolmo na
ose klukového hriadela. [1]

Najnebezpecnejsi typ kmitania je kmitanie torzné. Je spbsobené premennostou
kratiaceho momentu, prejavuje sa torznym krutenim klukového hriadefa. Torzné
kmitanie dosahuje vysoké hodnoty v rezonancii, ked frekvencia vlastného kmitania
kfukového hriadela sa zhoduje s frekvenciou vynuteného kmitania, ¢o ovplyvnuje
nielen unavovu zivotnost klukového hriadela, ale v krajnych pripadoch aj ostatné Casti
motora, ako napr. blok motora a rozvodovy mechanizmus. [1]

5.3 Nahradna torzna sustava kf'ukového mechanizmu

Vypocet torzného kmitania klukového mechanizmu je velmi naro¢na, preto v sa praxi
Casto vykonava analyticky, zjednoduSenou nahradnou torznou sustavou, ktora je
dynamicky ekvivalentna. Kmitajuce Ccasti klukového mechanizmu - jednotlivé
zalomenie, zotrvacnik, remenica — su nahradené pomocou torzne kmitajucich
hmotnych kotucov, ktoré su spojené valcovym nehmotnym hriadefom.

RieSenim nahradnej torznej sustavy sa ur€uju vlastné frekvencie torzného kmitania,
kritické otacky motora, uhlové vychylky volného konca a torzné namahanie kfukového
hriadefla.

Zjednodus$enie problematiky na torznu sustavu je mozné, ked su splnené nasledujuce
predpoklady: [1]

= hmoty su konStantné a nezavislé na Case

= dizky su konstantné a nezavislé na gase

* hmoty su redukované do osi valcov alebo rovnomerne rozlozené pozdiz
kfukového hriadela

= hriadel je nehmotny
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Obr. 30 Nahradna torzna sustava

5.4 Vypocet redukovanych hmot

Hmota jedného zalomenia spolu s ojnicou a piestnou skupinou je redukovana a je
predstavena ako hmotny kotu¢ s ekvivalentnym momentom zotrvacnosti. Podmienkou
po redukcii je, aby kineticka energia nahradného kotuca bol ekvivalentny s nahradenou
Castou mechanizmu. [1]

5.4.1 Vypocet momentu zotrvaénosti rotujucich ¢asti

Moment zotrvacnosti rotujucich Casti ojnice sa vypocita ako sucin hmotnosti rotujucich
Casti ojnice a druhej mocniny vzdialenosti od osi ota€ania. Hmotnost' rotujucich Casti
ojnice bola ziskana redukciou ojnice (vid. kapitola 3.2).

Iyor =my 12 [kg'm?] (26)
kde ot [kg-m?] je moment zotrvacnosti rotujucich Casti ojnice

mz2  [kg] je hmotnost rotujucich Casti ojnice

r [m] je polomer kfukového hriadela
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5.4.2 Vypocet momentu zotrvaénosti posuvnych €asti

Moment zotrvacnosti posuvnych Casti sa vypocita z predpokladu, ze kineticka energia
posuvnych Casti po redukcii ostane nezmenena. [1]

pos = (Mpse +m) - (5 +5) 72 [kg'm?] (27)
kde lpos  [kg:m?] je moment zotrvacnosti rotujucich Casti ojnice

Mpsk  [KQ] je hmotnost’ piestnej skupiny

mi1  [Kkg] je hmotnost’ posuvnych €asti ojnice

A [] je klukovy pomer

r [m] je polomer kfukového hriadela

5.4.3 Vypocet momentu zotrvaénosti zalomenia

Celkovy moment zotrvacnosti jedného zalomenia je dany suétom momentu
zotrvacnosti zalomenia, momentu zotrvacnosti rotujucich ¢asti a momentu zotrvacnosti
posuvnych Casti. PretoZze motor bol modifikovany — piestne skupiny a ojnice boli
demontované z prvych troch valcov — moment zotrvacnosti prvych troch zalomeni sa
vypocita nasledovne:

Ieza1.3 = Lzari + Lot [kg-m?] (28)
kde lczal1.3[kg-m?] je celkovy moment zotrvacnosti i-teho zalomenia

lzai  [kg'm?] je moment zotrvacnosti i-teho zalomenia

Irot [kg-m?] je moment zotrvacnosti rotujucich Casti

Celkovy moment zotrvacnosti posledného zalomenia je dany vztahom:

Lezara = Lzari + Irot + Dpos [kg-m?] (29)
kde lczaa [kg-m?] je celkovy moment zotrvacnosti posledného zalomenia
lzai  [kg'm?] je moment zotrvac¢nosti i-teho zalomenia
Irot [kg-m?] je moment zotrvaénosti rotujucich Casti
lpos  [kg:m?] je moment zotrvaénosti posuvnych Casti

Moment zotrvacnosti i-teho zalomenia bol zisteny z programu Creo 4.0.
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5.4.4 Vypocet momentu zotrvaénosti na strane remenice

Moment zotrvaCnosti na strane remenice je dany ako suCet momentu zotrvacnosti
remenice a momentu zotrvacnosti vofného konca klukoveého hriadela.

Ierem = Irem t+ Iyoik [kg-m?] (30)
kde lcrem [kg'm?] je celkovy moment zotrvacnosti na strane remenice

lrem  [kg-m?] je moment zotrvacnosti remenice

lvok  [kg'm?] je moment zotrvacnosti vofného konca

Momenty zotrvacnosti remenice a volného konca kfukového hriadela boli zistené
z programu Creo 4.0.

5.4.5 Vypocet momentu zotrvaénosti na strane zotrvac¢nika

Podobne ako moment zotrvadnosti na strane remenice, moment zotrvaénosti na strane
zotrvaCnika je dany ako suCet momentu zotrvacnosti zotrvaCnika a momentu
zotrvaénosti ¢asti kflukového hriadela.

Lezotr = Liotr + Iprir [kg-m?] (31)
kde lczotr [kg'm?] je celkovy moment zotrvacnosti na strane zotrvacnika

lzotr  [kg'm?] je moment zotrvacnosti zotrvacnika

lprir ~ [kg'm?] je moment zotrvacnosti priruby na montaz zotrvacnika

Momenty zotrvaénosti zotrvaCnika a cCasti klukového hriadela na pripevnenie
zotrvaénika boli zistené z programu Creo 4.0.

5.5 Vypoéet redukovanych dizok

Jednotlivé Casti klukového hriadela sa nahradzuju valcovym nehmotnym hriadefom,
ktory je definovany redukovanym priemerom Dred aredukovanou dizkou lred. Pri
redukcii je nutné, aby tento hriadel mal rovnaku pruznost ako skutoény hriadel. To
znamena, Ze pri posobeni krutiaceho momentu redukovany hriadel sa nakrutil
o rovnaky uhol ako hriadel pévodny. [1]
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5.5.1 Vypoéet redukovanej dizky zalomenia

Zlozity tvar klukoveého hriadefa zvySuje obtiaznost vypoctu. Zjednodusenym postupom
vypoétu redukovanej dizky zalomenia sa povazuje vypoéet podla rovnice Ker-Wilsona:

[2]

Lhe+0,4Dpe  Loc+0,4Doe . 7—0,2-(Dpc+Doc)

lyat = Drea” DA i S [m] (32)
kde Izl [m] je redukovana dizka zalomenia

Dred [M] je redukovany priemer, zvoleny bol priemer hlavného ¢apu

Dhc  [mM] je priemer hlavného Capu

Doc  [mM] je priemer ojnicného ¢apu

Lhc  [mM] je Sirka hlavného ¢apu

Loc  [m] je Sirka ojnicného ¢apu

r [m] je polomer kfukového hriadela

Lw [m] je Sirka ramena zalomenia

B [m] je hrubka ramena zalomenia

5.5.2 Vypoéet re redukovanej dizky na strane remenice

Redukovana dizka na strane remenice sa vypodita ako stdet polovice redukovanej
dizky zalomenia, &asti hlavného apu a redukovanej dizky volného konca klukového
hriadela. [1]

1 DX DX

Lem = 5" Lzt + lherem + lirem " 525 + Lyem " 57—5—  [m] (33)
2rem 2rem=Direm
kde lem [M] je redukovana dizka na strane remenice
lza [M] je redukovana dizka zalomenia
lhcrem  [M] je zostavajuca Sirka hlavného ¢apu
lrem  [m] je dizka &asti hriadela s priemerom Dzrem
lorem  [mM] je dizka dutého &asti hriadela
Dred [M] je redukovany priemer, zvoleny bol priemer hlavného €apu
Direm [mM] je vnutorny priemer €asti hriadela
Darem [mM] je vonkajSi priemer Casti hriadela
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5.5.3 Vypocéet redukovanej dizky na strane zotrvaénika

Redukovana dizka na strane zotrvaénika sa vypoéita ako suéet polovice redukovanej
dizky zalomenia, &asti hlavného &apu a redukovanej dizky nahonového konca
kfukového hriadela. [1]

4
1 Dred

lyotr = > Lzat + lhezotr + lizotr DA [m] (34)
kde lotr  [m] je redukovana diZka na strane zotrvagnika
|zal [m] je redukovana dizka zalomenia
lhczotr  [M] je zostavajuca Sirka hlavného Capu
lizorr  [M] je dizka koncovej éasti klukového hriadela
Dred [M] je redukovany priemer, zvoleny bol priemer hlavného ¢apu
Droz  [M] je priemer rozstupovej kruznice dier skrutiek

5.6 Vypocet torznych tuhosti

Vypocet tuhosti jednotlivych ¢asti nehmotného hriadela redukovanej sustavy vychadza
Z nasledujucej rovnice:

¢ = —G'llp”d [N-m-rad-] (35)
red
kde ci [N-m-rad?] je torzna tuhost i-tej Casti hriadela
G [MPa] je modul pruznosti v Smyku
lprea  [M?] je redukovany polarny kvadraticky moment
lrea,i  [M] je redukovana dizka i-tej &asti hriadela

Polarny kvadraticky moment hriadela kruhového prierezu sa vypocita ako:

Dre *
IPred = 773_2d [m4] (36)
kde lprea [m?4] je redukovany polarny kvadraticky moment
Dred [M] je redukovany priemer, zvoleny bol priemer hlavného ¢apu
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5.7 Vlastné torzné kmitanie

Vlastné torzné kmitanie je spdsobené pociatoCnym impulzom, pri ktorom sustava kona
harmonicky pohyb bez pésobenia dalSich vonkajSich sil. V sustave sa vzdy nachadza
timenie, ¢o vedie k uplnému zanikaniu volného kmitania. Kazda torzna sustava ma
vlastné torzné frekvencie kmitania, ktoré su zavislé na momentoch zotrvaénosti
hmotnych kotugov, redukovanych diZok a torznych tuhosti jednotlivych éasti hriadela.
Amplituda torzného kmitania jednotlivych nahradnych kotuc¢ov sa meni od jedného
konca hriadela k druhej. Miesto, kde amplituda kmitania je nulova, sa nazyva vibracny
uzol. Pri jednouzlovom kmitani najvacsie amplitudy torzného kmitania sa naj¢astejsie
vyskytuju v najvzdialenejSom bode od zotrvaénika, teda u volného konca kfukového
hriadefa. Vibracny uzol sa nachadza na poslednej usecke pred zotrvacnikom. [1]

Znalost' vlastnych frekvencii danej sustavy je dblezita, nakolko pri zhodujucich sa
frekvenciach vlastného kmitania sustavy a frekvencie budiaceho momentu dochadza
k tzv. rezonancii, ¢o spbsobi najvacSie amplitudy torzného kmitania. U beznych
motorov sa najCastejSie vySetruju len prvé a druhé vlastné frekvencie torzného
kmitania, ostatné sa nachadzaju mimo rozsahu pracovnych otacok motora.

5.7.1 Vlastné frekvencie a tvary torzného kmitania

Vypocet vlastnych frekvencii atvarov torzného kmitania vychadza z parametrov
vypocitanych v predchadzajucich kapitolach (kapitoly 5.4, 5.5, 5.6). Vypocitané
vstupné udaje su zhrnuté v tabulke (tab. 3).

Tab. 3 Vstupné parametre pre vypocet vlastnych frekvencii a tvarov

moment | redukovana dizka torzna tuhost
gislo Usegky zotrvacnosti
[kg-m?] [m] [N-m-rad-]
0 0,01530 - -
1 0,03213 1,20521 270259
2 0,03213 0,28589 1139303
3 0,03213 0,28589 1139303
4 0,04237 0,28589 1139303
5 0,69128 0,19674 1655572
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Vypocet vlastnych frekvencii torzného kmitania nahradnej torznej sustavy vychadza
zo vSeobecnej Lagrangeovej pohybovej rovnice: [3]
MG+ Kqg+Cq=Q (37)

Vztah (37) sa sklada zo symetrickych Stvorcovych matic M, K, C, z vektora vonkajSich
sil Q a z vektorov posuvu g, rychlosti g a zrychlenia g.

V pripade, ked na dany systém nepdsobi vonkajSia budiaca sila a neuvazuje sa o
timeni sustavy, ide o vlastné netimené kmitanie, pohybova rovnica ma tvar:

Mi+Cq=0 (38)

Matica hmotnosti ma tvar:

L erem 0 0 0 0 0
0 Iezain 0 0 0 0
_ 0 0 Iezai2 0 0 0 .
M=1 0 0 0 Iyus O 0 [kg-m?] (39)
0 0 0 0 Iezara 0
| 0 0 0 0 0 | p——
Matica tuhosti ma tvar:
[ C1 _C1 0 O O O T
_C1 C1 + C2 _Cz O O O
_ O _C2 C2 + C3 _C3 O O . . 1
C - O O _C3 C3 + C4, _C4, O [N m rad ] (40)
0 0 0 —C4 C4tcCs —cCs
| O O 0 O —C5 C5 |
RieSenie rovnice (38) je:
q=a-e® (41)

kde a je vektor amplitud a Q je uhlova frekvencia. Dosadenim rovnice (41) do rovnice
(38) a jej upravou vznikne rovnica:

(C—Q%-M)-a=0 (42)

Rovnicu (42) je mozné previezt na vypocet vlastnych Cisiel tak, Ze rovnica je zfava
vynasobena inverznou maticou M~1:

A-2A-1)-x=0 (43)
kde I je jednotkova matica, x je vlastny vektor, matica A sa definuje nasledovne:

A=M-C1 (44)

52



V rovnice (43) A reprezentuje viastné Cisla:
1 =02 (45)
Pomerné amplitudy jednotlivych hmotnych kotucov vzhladom ku remenici sa ur€uju

podla rovnice:

Xi
a; = —

[-] (46)

X0

RieSenim rovnice (43) a (46) je mozné ziskat vysledky vlastnych frekvencii a tvarov
kmitania torznej sustavy. Vysledky vypocCtu su znazornené v tabulke (tab. 4) a v grafe
(obr. 31).

Tab. 4 Vlastné frekvencie torzného kmitania

fi ni
[Hz] [min]
1. vlastna frekvencia 335,7 20144
2. vlastna frekvencia 706,2 42373

Tvary torzného kmitania

Jednouzlové
0,8 kmitanie
< 06 Dvojuzlové
g kmitanie
S 04
S
[¢°]
«w 0,2
.
£
S 0
e 0
-0,2
0,4

Cislo useku [-]

Obr. 31 Tvary kmitania torznej sustavy

Ako bolo oc€akavané, vibratny uzol sa nachadza na poslednom useku pred
zotrvaCnikom v pripade jednouzlového kmitania. Presny postup vypoctu sa nachadza
v prilohe prace (priloha 2).
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5.8 Vynutené torzné kmitanie

Oproti vynuteného torzného kmitania, vlastné torzné kmitanie dosledkom tlmiacich
odporov po kratkom Case ustupi, preto sa nepovazuje za nebezpecné. Pésobenim
periodického krutiaceho momentu na jednotlivych zalomeniach kfukového hriadefa je
vyvolané vynutené torzné kmitanie, ktoré v rezonancii méze ovplyvnit pevnost
hriadela. [1]

5.8.1 Harmonické zlozky krutiaceho momentu

Kratiaci moment je vyvolany pésobenim tangencialnych sil na ojni¢ny ¢ap na ramene
o velkosti polomeru kfukového hriadefa. U jednovalcového motora priebeh krutiaceho
momentu v zavislosti na uhle nato¢enia klflukového hriadela je znazorneny v grafe (obr.
27). Pri harmonickej analyze sa tento priebeh rozlozZi na nekonecny pocet sinusovych
Zloziek s roznymi amplitudami a frekvencii pomocou Fourierovej rady. [1]

Ma = 25050y - € 470 [Nm) (@)
kde Ma [N'm] je amplituda harmonickej zlozky

n [] je pocet vzoriek; n = 720

Mki  [N-m] je hodnota i-teho vzorku krutiaceho momentu

| [-] je imaginarna zlozka

Podfa poctu periéd harmonickej zloZky vyskytujucich sa pocCas jednej otaCky sa
rozpozna jej rad k. Pre Stvortaktné motory plati, Ze peridda je dana dvomi otaCkami
kfukového hriadela, preto rad harmonickej zlozky sa vypocita nasledovne: [1]

k=3k [ (48)
kde «k [-] je rad harmonickej zloZky
k [-] je celé Cislo; k =1,2,3,...,n

Jednotlivé harmonické zlozky nie su ekvivalentne nebezpecné, existuju tzv. hlavné
a vedlajsie zlozky. K maximalnym hodnotam amplitud torznych vychyliek sa dochadza
pri hlavnych harmonickych zlozkach, ktoré su ur€ené podfa vztahu:

Kn=5k-z [] (49)
kde «y [-] je hlavny rad harmonickej zlozky

k [-] je celé Cislo; k =1,2,3,...,n

z [-] je pocet valcov motora
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Podfa vztahu (49) je zrejmé, Ze u jednovalcového motora kazda harmonicka zlozka je
hlavnou zlozZkou.

Vysledky prevedenej harmonickej analyzy podla (47) znazornuje nasledujuci graf (obr.
32). Pri analyze boli zvaZované indikované tlaky pri menovitych otackach motora (obr.
22).

Harmonicka analyza krutiaceho momentu
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Amplitada [N-m]
o

10
5

o O

Rad harmonickej zlozky [-]

Obr. 32 Harmonicka analyza kratiaceho momentu

5.8.2 Kritické otacky

Kazda harmonicka zloZzka kratiaceho momentu nezavisle od ostatnych pdsobi
vynutené torzné kmitanie kflukového hriadela s rovnakou frekvenciou, ako frekvencia
danej zlozky. V pripade zhody frekvencie vynuteného kmitania s vlastnou frekvenciou,
nastane rezonancia. Kritické otacky motora, pri ktorych dochadza k rezonancii sa
ur€uju nasledovne: [1]

n;-60

Nyer = L [min-] (50)
kde nikit [min?] je kriticka otacka

Ni [min-1] je vlastna frekvencia torzného kmitania

K [-] je rad harmonickej zlozky

Nasledujuca tabulka (tab. 5) znazorfiuje vypocitané hodnoty kritickych otacok
jednouzlového a dvojuzlového kmitania. Z vypocitanych hodnét vyplyva, ze
k jednouzlovému kmitaniu dochadza az od radu 9,5, kde kritické otacky torzného
kmitania sa nachadzaju v oblasti prevoznych otaCok motora. Tieto rady su taktiez
hlavnymi a ohrozuju pevnost' klukového hriadefa.
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Tab. 5 Kritické otaCky modifikovaného motora

Kritické otacky jednovalcového motora

56

K Nikr N2kr
[-] [min-] [min-]
0,5 40289 84747
1 20144 42373
1,5 13430 28249
2 10072 21187
2,5 8058 16949
3 6715 14124
3,5 5756 12107
4 5036 10593
4,5 4477 9416
5 4029 8475
5,5 3663 7704
6 3357 7062
6,5 3099 6519
7 2878 6053
7,5 2686 5650
8 2518 5297
8,5 2370 4985
9 2238 4708
9,5 2120 4460
10 2014 4237
10,5 1919 4036
11 1831 3852
11,5 1752 3685
12 1679 3531
12,5 1612 3390
13 1550 3259
13,5 1492 3139
14 1439 3027
14,5 1389 2922
15 1343 2825



5.8.3 Relativna vydatnost’ kmitov

Vychylky v rezonancii jednotlivych Casti torznej sustavy sa urCi z predpokladu, ze
praca harmonickych zloziek budiaceho momentu na jednotlivych zalomeniach a praca
timiacich odporov sa rovnaju. Zlozky budiaceho momentu jednotlivych valcov motora
maju rovnaku fazu, avSak vektory vychyliek su fazovo posunuté. Pri uréeni vydatnosti
kmitov sa pouZiva vektorova hviezdica, kde jednotlivé vektory su fazovo posunuté vo i
sebe o uhof velkosti y;. [1]

=6k ] (51)
kde vy, [°] je fazovy posun

K [-] je rad harmonickej zlozky

&; [°] je uhol nato€enia klukového hriadela medzi zazihmi na

prvom a i-tom zalomeni; v pripade jednovalcového motora
6 =720°

Na rozdiel od budiacich momentov, vychylky su fazovo synchrénne, ale ich amplitudy
maju odlisnu velkost. Relativha vydatnost kmitov pre jednotlivé rady sa vypocita
nasledovne: [1]

g =By a;sing)? + (Xf, @ cosy)? [] (52)
kde &, [] je relativna vydatnost kmitov

Y [ je fazovy posun

ai [-] je pomerna amplituda kmitov

z [] je pocet valcov motora

5.8.4 Torzné vychylky vol'ného konca

Torzné vychylky v rezonancii volného konca kfukového hriadela su dané velkostou
timiacich odporov — ktoré v pripade, ked motor nie je vybaveny torznym timi€om — su
zavislé od timiacich vlastnosti materialu kflukového hriadela. Velkost sucinitefa timenia
je hodnota, ktora zavisi od danej konstrukcie motora, presna hodnota sa urci
experimentalne, meranim. Pri ureni torznych vychyliek volného konca kfukového
hriadela sa predpoklada, Ze timené je len kmitanie hmét kflukového mechanizmu.
Amplituda torznych kmitov volného konca klukového hriadela sa vypocita podfa
rovnice (53). [1]

Moee 180 .
S e ]

i=1%i

(53)
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kde ¢ [°] je torzna vychylka volného konca
Ma  [N'm] je amplituda harmonickej zlozky
Ex [] je relativna vydatnost kmitov
Q [rad-s] je uhlova rychlost’ kmitania v rezonancii
& [N-m-s-rad] je sucinitel timiaceho odporu; namerana hodnota
ai [-] je pomerna amplituda kmitov

Nasledujuci graf znazorfiuje vypocitané hodnoty torznych vychyliek volného konca
kfukového hriadefa (obr. 33). Z predchadzajuceho vypoctu kritickych otacok (tab. 5)
bolo zistené, Ze k jednouzlovému kmitaniu dochadza len od radu 9,5 a vySSie, preto
sa 0 mensSich radoch neuvazuje.

Vychylky volného konca

2,5
1. vlastna frekvencia
2
o 2. vlastnd frekvencia
>
=
Z 15
o
>
>
©
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2 1
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€
<
0,5

— T~ ——_

0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 95 10,5 11,5 12,5 13,55 145
Rad harmonickej zlozky [-]

0

Obr. 33 Torzné vychylky vofného konca

5.8.5 Torzné namahanie kfukového hriadela

Ako bolo zmienené, najnebezpecnejSie namahanie klukového hriadela z hladiska jeho
pevnosti sa povazuje torzné namahanie. V predchadzajucej kapitole (kapitola 5.8) bol
naznaceny postup vypoctu torznej vychylky volného konca klukového hriadela,
pomocou ktorého by bolo mozné vypocitat jeho namahanie. K najva¢sim kruteniam
dochadza v bode uzla kmitania. VyuZzitim pomerného nakrutenia, torznej vychylky
a torznej tuhosti sa vypocita krutiaci moment podla vztahu:
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My =¢-Aa;- ¢ [N-m] (54)
kde Mk  [N-m] je krutiaci moment

¢ [rad] je torzna vychylka volného konca

Aai  [] je pomerné nakrutenie hriadela

Ci [N-m-rad] je torzna tuhost i-tej Gasti hriadela

Pridavné napatie vyvolané nakrutenim hriadela je dané: [1]

U= [Pa] (55)
kde 1t [N-m] je pridavné napatie

Mk [N-m] je krutiaci moment

Wk [N'm] je modul prierezu ojniéného Capu

Pre dalSie vypocty avSak boli pouzivané vypocitané hodnoty momentov v jednotlivych
Casti klukového mechanizmu v celom rozsahu otaCok motora. VypocCtovy program
ziska priebehy periodickych momentov pre jednotlivé otacky motora zvlast a vyhodnoti
ich maximalnu a minimalnu hodnotu. Jeden z vyhodnotenych priebehov pre otacky
motora 1500 min! je znazorneny na grafe nizSie (obr. 34). Pri vypocte boli uvazované
namerané indikované tlaky od otacok 1000 min-! az do 2200 mint. Ako dalSie vstupné
udaje boli pouzivané vypocCitané hodnoty momentov zotrvacnosti torznej sustavy,
redukované dizky atorzné tuhosti. Vysledné hodnoty su pouzivané v dalich
kapitolach ako vstupné udaje pre pevnostnu kontrolu kfukového hriadefla.

3500
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Krutiaci moment [N-m]
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-1500

Uhol natocenia klukového hriadela [°]

Obr. 34 Priebeh periodického momentu modifikovaného motora (1500 min-t)
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Nasledujuce grafy znazornuju uz vyhodnotené priebehy periodickych momentov v
jednotlivych usekoch kfukového hriadela v celom spektre pracovnych otacok motora.
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.© usek 1
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usek 4
500 usek 5
_—
0
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Otacky [min1]
Obr. 35 Maximalne periodické momenty modifikovaného motora v kladnom smere
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Obr. 36 Maximalne periodické momenty modifikovaného motora v zdpornom smere
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Z grafov vyplyva, Ze najvacsSie namahanie klukového hriadela nastane pri otackach
maximalneho krutiaceho momentu motora.

Za ucCelom porovnania boli vypocitané priebehy krutiaceho momentu v jednotlivych
usekoch klukového hriadela vychodiskového motora, ktoré su znazornené
v nasledujucich grafoch. Z jednotlivych grafov vyplyva, Ze prestavbou daného motora
maximalne hodnoty krutiaceho momentu sa zmiernili aj v kladnom, aj v zapornom
smere, o ma priaznivy vplyv na unavovu zZivotnost’ kfukového hriadela.
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Obr. 37 Maximalne periodické momenty vychodiskového motora v kladnom smere
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Obr. 38 Maximalne periodické momenty vychodiskového motora v zapornom smere

5.9 MKP analyza kfukového hriadela

Nahradna torzna sustava je vhodna len pre rieSenie torzného kmitania, preto pre
pevnostnu kontrolu klukového hriadela bola pouzivana MKP analyza. Ako vstupné
udaje pre vypoCet vysokocyklovej unavy su pouzZivané ziskané vysledky z
predchadzajucich kapitol.

Ako bolo zmienené, vypocet bol vykonany na zaklade ekvivalentného napatia — pristup
LSA. Pre MKP vypocet bol pouzivany software ANSYS Workbench.

5.9.1 Diskretizacia 3D modela

V prvom kroku namodelovany klukovy hriadel bol exportovany z programu Creo
Parametric 4.0 do softwaru ANSYS Workbench vo formate .igs (Initial Graphics
Exchange Specification). Pre vytvorenie siete boli pouzivané prvky SOLID 187, ktoré
su desatuzlové kvadratické prvky tvaru tetraéder. Ako zakladna velkost prvkov bol
nastavenych 5 mm. Po vytvoreni citlivostnej analyzy boli zistené kritické miesta, ktoré
odpovedali najCastejSie oCakavanym kritickym miestam — vystup mazacieho kanala na
ojniény Cap a radiusy medzi hlavnym ¢apom a ramenom zalomenia. Z dévodu ziskania
presnejSich vysledkov preto v kritickych miestach bola nastavena jemnejSia siet.
Vygenerovana siet je znazornena na nasledujucom obrazku (obr. 39).

Vysledna siet’ je zostavena z 440 510 prvkov a 646 968 uzlov.
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Obr. 39 Vygenerovana siet’ kflukového hriadela

Zjemnenu siet v kritickych miestach znazornuje dalsi obrazok (obr. 40).
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Obr. 40 Zjemnena siet’ v kritickych miestach
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5.9.2 Okrajové podmienky vypoétu

V druhom kroku bolo nutné definovat okrajové podmienky vypoc€tu. Z dévodu
zachovania realistického chovania kfukového hriadela pri analyze boli pouzivané
vazby simulujuce hydrodynamické mazanie (Bearing connection). Pouzivana vazba
nahradi vrstvu oleja v hydrodynamickom loZisku pomocou pruzin, ktoré priblizne
zodpovedaju tuhosti hydrodynamického lozZiska. TImenie vo vazbe je zanedbané.

Obr. 41 Loziskova vazba [13]

Tuhost sa aproximuje s podmienkou, aby stlaéenie v mieste stredu loziska bolo rovné
0,8 nasobku loziskovej vole: [11]

k= "50% [N-mm] (56)
kde k [N-mm-] je tuhost lozZiska

Fpmax [N] je maximalna sila od tlaku plynov

c [mm] je loziskova véla

Velkost loziskovej vble pri vypocte bola zmenena v rozmedzi doporuc¢enych hodnét
podla priemeru hlavného ¢apu klukového hriadela (0,08 az 0,12 mm). Po vytvoreni
citlivostnej analyzy velkost loziskovej vble bola zvolena hodnota 0,08 mm, co
zodpoveda tuhosti 530 000 N-mm-L.

Ako posledna vazba bola aplikovana vazba pevna (fixed displacement) v osi
kfukového hriadefla na jeho volny koniec, ktora zamedzuje vSetky posuvy a rotacie.
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5.9.3 Zat'azovacie stavy

Zvolena metdda LSA (Local Stres Analysis) vyhodnocuje dva zatazovacie stavy, ktoré
zodpovedaju maximalnemu a minimalnemu zatazeniu. Prvy zataZovaci stav
predstavuje suCasné poOsobenie maximalnej sily od tlaku plynov a maximalneho
kladného krutiaceho momentu — zisteny z torzného modelu kflukového hriadela. Druhy
zatazovaci stav je definovany len maximalnym krutiacim momentom v zapornom
smere, ktory tiez bol ziskany vypoctom v predchadzajucich kapitolach. Metoda sa
povazuje za konzervativnu, vysledna bezpecnost voci vysokocyklovej unave je nizSia,
nez v skuto¢nosti. Dovodom je, Ze zvoleny pristup predpoklada sufazovy ucinok sily
a krutiaceho momentu a zanedbaju sa zotrvacné sily.

Vstupné udaje, ktoré boli pouzivané pri MKP analyze su znazornené v tabulke.

Tab. 6 Vstupné udaje pre vypocet vysokocyklovej Unavy

Fpmax [N] Mk [Nm]
1. zatazovaci stav 75900 2365
2. zatazovaci stav 0 -995
5.9.4 Vysledky pevnostnej analyzy
Po vygenerovania siete a aplikovania okrajovych podmienok — podla

predchadzajucich kapitol — ako treti krok bol prevedeny samotny MKP vypocet. Pre
stanovenie bezpecnosti voli vysokocyklovej unave bolo nutné zistit' lokalne napatie
podfa kritéria von Mises (HMH) a hlavné napatie 01 pre obidve zatazovacie stavy.

Priebeh napatia a kritické miesto pre prvy zatazovaci stav su znazornené spolo¢ne na
obrazku nizSie (obr. 42). Kritické miesto — ako bolo oakavané z citlivostnej analyzy —
sa nachadza na radiuse medzi hlavnym ¢apom a ramenom posledného zalomenia.

Vysledné hodnoty MKP analyzy pre obidve zataZovacie stavy su zhrnuté v tabulke.

Tab. 7 Vysledné hodnoty MKP analyzy pre obidve zatazovacie stavy

1. zatazovaci stav 2. zatazovaci stav
owv [MPa] 411,11 117,78
o1 [MPa] 443.13 90,23
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Time: 1
12.03.2020 16:21

411,11 Max
365,43
319,75
274,07
22830
182,71
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91,357
45,679
22721e-7Min

200,00 (mm)

Obr. 42 Priebeh napétia a kritické miesto pre prvy zataZovaci stav

Vysledky pre druhy zataZovaci stav su znazornené na obrazku nizSie (obr. 43).
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Obr. 43 Priebeh napéatia a kritické miesto pre druhy zataZovaci stav
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5.10 Bezpecnost’ vo€i vysokocyklovej unave

Pre vypocCet bezpec€nosti voci vysokocyklovej unave pomocou zvolenej metddy je treba
urcit pomerny gradient napatia y, korekény sucinitel' f; a pomer £ /a.

Pomerny gradient napatia sa vypocita podla rovnice: [12]

w=7—(2) [mm?) (57)
kde xr [mm-] je pomerny gradient napatia

Omax |MPa] je maximalne lokalne napatie

x [mm] je vzdialenost vrstiev vo smere najvacsieho gradientu

Korekény sucinitel je definovany nasledovne: [11]

9e0_
fo= 1428 iy [ (58)
kde o, N [MPa] je medza unavy materialu v ohybe
o.r [MPa] je medza unavy materialu v tahu/tlaku
dy,, [mm] je priemer skusobnej vzorky hladkej tyCe
XR [mm1] je pomerny gradient napatia

PretoZe pri vypocte bolo ziskané lokalne napatie a nie nominalne, je treba urcit pomer
B /a pomocou vztahu: [12]

E=1+ iz 100035455 [] (59)
kde «a [] je sucinitel koncentracie napatia

p [-] je sucinitel tnavy

XR [mm1] je pomerny gradient napatia

R, [MPa] je medza klzu materialu

Maximalna a minimalna hodnota ekvivalentného napatia sa stanovuje podla
podmienky von Mises nasledovne: [12]

Oemax = Sign(014) " Oyma [MPa] (60)
Oemin = Sign(0ip) * Oymp [MPa] (61)
kde sign(oy) [] je znamienko hlavného napatia

OyMAB [MPa] je lokalne napatie pre obidve zataZovacie stavy
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Amplituda a stredna hodnota ekvivalentného napatia je mozné urcit' z nasledujucich
rovnic:

Goq = ZEZemin [MPa] (62)

Oom = O'emax‘Z"o'emin [M Pa] (63)

V poslednom kroku sa ur€i sucinitel bezpec€nosti voCi vysokocyklovej unave podla
vztahu: [12]

L _B.__Gea | Tem [-] (64)

ky @ ocfeVe'fc Rm
kde k, [-] je sucinitel bezpecénosti voci vysokocyklovej unave
o, [] je medza unavy materialu
Ne [-] je sucinitel velkosti sucCasti
Vg [] je sucinitel pravdepodobnosti prezitia
fe [-] je korekény sucinitef
R,, [MPa] je medza pevnosti materialu

So zahrnutim vplyvu povrchoveého zakalenia radiusu hlavného ¢apu je mozné pouZzivat
vztah pre vyslednu bezpecnost’ proti vysokocyklovej unave: [11]

ku,kal =13"ky ['] (65)

kde  kyxa [ je vysledny sucinitel bezpecnosti voci unavového poskodzovania

Tab. 8 Vysledky pevnostnej kontroly

Veli€ina Jednotka Vypocitana hodnota
XR [mm] 1,44925
fe [] 1,32937

B/a [] 1,04164
O emax [MPa] 411,11
O emin [MPa] 117,78

Oca [MPa] 146,67

Oem [MPa] 264,45

o [ 0,897
Vy [] 0,759
k, [-] 1,70
kyral [-] 2,21
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6 Navrh spojenia skusobného motora s dynamometrom

6.1 Skusanie spalovacich motorov

Zistenie hlavnych parametrov a charakteristik spafovacieho motora, Ci prevedenie
vyskumnych €innosti je mozné jeho skusanim. Sledované veli€iny pri skusani su vzdy
zavislé na danej oblasti skimania, v ktorom sa oCakavaju pokroky. V praxi najCastejSie
monitorované veli€iny su krutiaci moment a vykon, ale ziskavaju sa aj dalSie parametre
ako otaCky motora, indikovany tlak, merna efektivha spotreba paliva, emisie, teplota
vyfukovych plynov a chladiacej kvapaliny, teplota oleja a vela dalSich.

Skusanie spalfovacieho motora sa vykonava statickou alebo dynamickou metodou,
vyuzitim dvoch odliSnych typov meracich stanovist: motorovych skusobni, kde
spafovaci motor sa nachadza v Specialnom prostredi, alebo valcovych vykonovych
skusobni, kde testovanie motora sa prevedie v montovanom stave vo vozidle.

6.1.1 Motorové skusobne

Motorové skuSobne zabezpeCuju optimalne a konstantné prostredie pri skuSani
spafovacich motorov, najmad pri vyskumnych cinnostiach. Umoziuju meranie
z hladiska vyskumu podstatnych veli€in pri stalych podmienkach, ako napr. teplota
vyfukovych plynov, oleje, nasavaného vzduchu a chladiacej kvapaliny, tlak v sacom
potrubi alebo vo vyfuku, indikované tlaky vo valci motora, zlozky emisii vo vyfukovych
plynoch. Su tvorené z niekolko Casti, ktoré su: [6]

= priestor pre sku$anie motora s testovacim |6Zzkom
* riadiaca miestnost

= priestor podpornych zariadeni

= priestor pre skladovanie paliv

Testovacie 16zko sa vSeobecne sklada z troch subsystémov:

= skuSany spalovaci motor
= dynamometer
= spojovaci hriadel zabezpedujuci spojenie motora s dynamometrom

Pre poskytovanie vysSie uvedenych cinnosti pri zabezpeceni bezpecnej prevadzky
poCas merania motorova skuSobna je vybavena Specialnymi podpornymi
zariadeniami, ktoré umoznuju sledovat pozadované veliCiny a zabezpecuju stale
prevozné parametre po€as merania. Medzi takéto zariadenie patri: [6]

= zariadenie zabezpecujuce chladenie motora a dynamometra
= ventilacné zariadenie a zariadenie na upravu teploty a vihkosti vzduchu
= zariadenie na monitorovanie teplot
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= zariadenie na meranie emisii a odvod vyfukovych plynov
= zariadenie na meranie spotreby paliva

Obr. 44 Motorova skuSobria PowerTest [19]

6.1.2 Motorova brzda

Motorové brzdy su zakladnym vybavenim kazdej motorovej skusobne. Merany
spalovaci motor spojeny s dynamometrom pomocou spojovacieho hriadela prenasa
kratiaci moment na hriadel dynamometra, ktory proti krutiacemu momentu motora
posobi brzdnym momentom. Velkost brzdného momentu sa urCi pomocou
deformacéného €lenu — tenzometrom. NajCastejSie pouzivané typy dynamometrov:

» hydraulické brzdy
= elektromagnetické virivé brzdy
= elektrické (elektrodynamické) brzdy

Detailné zoznamenie konstrukcie kazdého typu dynamometra by bolo velmi zdihavé,
z hladiska hlavnych cielov prace nepodstatné. Pri vypracovani tejto prace bolo
uvazované pouZzitie elektrickej motorovej brzdy typu MEZ V125, ktora je dostupna na
ustave UADI. Hlavné parametre dynamometra boli pouzivané vo vypo&toch spojenia
motor — dynamometer.
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6.2 Spojenie motora s dynamometrom

Pre spojenie spalovacieho motora s dynamometrom sa vyuzivaju spojovacie hriadele.
Rézne typy spojovacich hriadelov musia splnit niekolko poziadaviek z dévodu
bezpeclnej prevadzky celej sustavy. Je nevyhnutné, aby zabezpedili prevod krutiaceho
momentu v celom spektre otaCok motora, boli schopné kompenzovat axialnu, radialnu
a uhlovu vychylku systému.

Spojovacie hriadele vSeobecne je mozné rozdelit na torzne tuhé a pruzné. Pouzitie
daného typu hriadefa zavisi vzdy od vlastnosti sustavy motora — dynamometra. V praxi
sa vyskytuju — ako najCastejSie pouzivané typy spojovacich hriadefov — hriadele
kardanové a tzv. hriadele CV (constant-velocity). [5]

V pripade pritomnosti vy$Sej nepravidelnosti chodu (motor s malym poctom valcov) a
vyskytu vacsieho torzného namahania — napr. pri dosiahnuti rezonan¢nych otacok —
¢o by ovplyvnila unavovy zivot spojenia sa €asto pouzivaju timené spojovacie hriadele
— vybavené pruznou spojkou.

6.2.1 Pruzné spojky

Pruzné spojky sa skladaju spravidla z dvoch kotuCov — hnany a hnaci — ktoré su
spojené pruznym elementom, vyrobeného z pruzného materialu (napr. guma, ocel,
plast). Su pouzivané pri spojeniach medzi hnacim a hnanym strojom, takto vznika novy
torzny systém. Ovplyvnuju kritické otacky sustavy, znizuju nebezpecné torzné kmitanie
a umoznuju spojenie hnacieho a hnaného stroja pri pritomnosti axialnych, radialnych
a uhlovych vychyliek. [7]

Kratiaci moment, pdsobiaci na pruznu spojku vyvola pruznu deformaciu pruzného
elementu avzajomné natoCenie kotuCov o dany uhol. Pri deformacii pruznych
elementov dochadza k akumulacii energie. Velkost tejto energie uréuje schopnost
znizovat razy. V pruznych elementoch dochadza k pohlteniu energie razu a nasledna
premena akumulovanej energie na teplo vnutornym trenim v pruznych elementoch. [7]

Zakladna charakteristika pruznych spojok sa urCi meranim vzajomného natoCenia
hnacieho a hnaného kotuc¢a spojky pri pésobeni réznych zatazovacich momentov.
Zasadné vlastnosti pruznych spojok su timenie a torzna tuhost’ — staticka a dynamicka.
Staticka torzna tuhost ja charakterizujuca len v pripade, ked frekvencia zmeny
kratiaceho momentu je mala. V ostatnych pripadoch sa uvazuje dynamicka torzna
tuhost. Tlmenie adynamicka torzna tuhost spojky su zavislé na frekvencie
zataZovania, preto vyrobcom najCastejSie uvedené hodnoty su pomerné timenie a tzv.
nakmitavaci sucinitel, ktoré nie su zavislé na frekvencii zatazovania. [7]
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6.3 Spojovaci element pre jednovalcovy motor

Ako uz bolo naznacCené, navrh spojovacieho elementu pre jednovalcovy motor je
problematicky z dévodu velkej nerovnomernosti chodu motora, k ¢omu odpoveda
vypocitany priebeh krutiaceho momentu (obr. 27). Tato nerovnomernost’ sposobi velké
zatazenie nielen klukového hriadefa, ale aj spojovacieho hriadefa pri merani motora
na skuSsobnom stanovisti a ovplyviuje jeho unavovy zivot.

Nasledujuca kapitola obsahuje vyber spojovacieho hriadela a navrh spojenia
jednovalcového motora s vybranym dynamometrom MEZ V125.

6.3.1 Vyber spojovacieho hriadela s pruznou spojkou

Ako spojovaci element pre modifikovany jednovalcovy motor bol zvoleny spojovaci
hriadel vybaveny pruznou spojkou od vyrobcu Reich z dévodu Sirokej Skaly
dynamickej tuhosti ponukanych pruznych spojok. Hriadel na strane zotrvacnika motora
je opatreny homokinetickym kibom pre zaistenie kompenzacie axialnych, radialnych
a uhlovych vychyliek. Pruzna spojka sa nachadza na strane dynamometra
a zabezpecuje bezpelna prevadzka pocCas skusania.

Z radu dostupnych spojovacich hriadelov bolo nutné urcit vhodny pre aplikaciu danej
sustavy motora — dynamometra. Cielom bolo, aby hodnoty kritickych otacok
jednouzlového kmitania sa znizili pod oblasti prevoznych ota¢ok motora. Dévodom je,
Ze vydatnost kmitov v tomto pripade je omnoho vacsie, ako u dvojuzlového kmitania,
¢o by znemoznila prevadzku danej sustavy a mohla viezt k destrukcii spojenia.

Pre zistenie optimalnej hodnoty dynamickej torznej tuhosti pruznej spojky bola
vytvorena citlivostna analyza dostupnych hodnét. Bola skumané pruzné spojky
s najnizSou dynamickou tuhostou postupne az k vy$Sim. Nasledujuca tabulka (tab. 9)
znazorfiuje kritické otacky jednouzlového a dvojuzlového kmitania u jednotlivych
pruznych spojok sréznou dynamickou torznou tuhostou. Vzhladom na velku
nerovnomernost chodu jednovalcovych motorov vSeobecne plati, Ze sa aplikuje
pruzna spojka s ¢o najmensou torznou tuhostou. Ako bolo o€akavané, najvhodnejSia
bezpeCne prenasat krutiaci moment motora. Postup vypoctu torznej sustavy sa
nachadza v prilohe tejto prace (priloha 2).

Z tabulky vyplyva, Ze narastajucou hodnotou tuhosti pruznej spojky rastu aj kritické
otacky jednouzlového kmitania, €o je neziadana. Tiez je zrejmé, Ze pri pouZiti pruznej
spojky s tuhostou 600 N-m-rad! kritické otacky jednouzlového kmitania sa nachadzaju
v blizkosti vofnobeznych otaCok motora a pouzitim vacsej hodnoty kritické otacky
jednouzlového kmitania uz interferuju s prevoznymi otackami.
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Tab. 9 Kritické otacky v zavislosti na tuhosti pruznej spojky

CTdyn
280 N-m-rad! 600 N-m-rad? 1500 N°-m-rad? 4800 N-m-rad?
K N1kr N2kr N1kr N2kr Naikr N2kr N1kr N2kr

[-] [min?]  [minY]  [min'] [min?]  [minY]  [min1] [min?] [min?Y]
0,5 522 40224 764 40224 1208 40224 2160 40228

1 261 20112 382 20112 604 20112 1080 20114
15 174 13408 255 13408 403 13408 720 13409
2 131 10056 191 10056 302 10056 540 10057
2,5 104 8045 153 8045 242 8045 432 8046
3 87 6704 127 6704 201 6704 360 6705
3,5 75 5746 109 5746 173 5746 309 5747
4 65 5028 96 5028 151 5028 270 5029
4,5 58 4469 85 4469 134 4469 240 4470
5 52 4022 76 4022 121 4022 216 4023
5,5 a7 3657 69 3657 110 3657 196 3657
6 44 3352 64 3352 101 3352 180 3352
6,5 40 3094 59 3094 93 3094 166 3094
7 37 2873 55 2873 86 2873 154 2873
7,5 35 2682 51 2682 81 2682 144 2682
8 33 2514 48 2514 76 2514 135 2514
8,5 31 2366 45 2366 71 2366 127 2366
9 29 2235 42 2235 67 2235 120 2235
9,5 27 2117 40 2117 64 2117 114 2117
10 26 2011 38 2011 60 2011 108 2011
10,5 25 1915 36 1915 58 1915 103 1916
11 24 1828 35 1828 55 1828 98 1829
11,5 23 1749 33 1749 53 1749 94 1749
12 22 1676 32 1676 50 1676 90 1676
12,5 21 1609 31 1609 48 1609 86 1609
13 20 1547 29 1547 46 1547 83 1547
13,5 19 1490 28 1490 45 1490 80 1490
14 18 1437 27 1437 43 1437 77 1437

14,5 18 1387 26 1387 42 1387 74 1387
15 18 1341 25 1341 40 1341 72 1341
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Z dévodu vyssie uvedenych bola vybrana pruzna spojka s tuhostou 280 N-m-rad-!, ¢o
zabezpecuje, aby nedoslo k jednouzlovému kmitaniu torznej sustavy. Podobne ako aj
pri vypocte nahradnej torznej sustavy modifikovaného motora (kapitola 5.8), aj v tomto

pripade dochadza ku kmitaniu od radu 9,5. Kritické otacky trojuzlového kmitania su
vysoké, nenachadzaju sa v oblasti prevoznych otaCok motora.

Nasledujuci obrazok znazorfiuje model pouzivaného spojovacieho hriadela s pruznou
spojkou.

Obr. 45 Spojovaci hriadel s pruznou spojkou

6.3.2 Navrh pridavnych spojovacich elementov

Pre zabezpecenie spojenia zotrvacnika motora a rotora dynamometra so spojovacim
hriadelom bolo nutné navrhnut pridavné spojovacie elementy.

Vstupné parametre pre prvy adaptér, nachadzajuci sa na strane motora medzi
zotrvaCnikom a spojovacim hriadefom, boli pouzivané ako vychodiskovy bod zname
rozmery a pocCet pouzivanych skrutiek, ich rozstupova kruznica, rozmery skrutiek
sluziacich na montaz spojovacieho hriadela a ich rozstupova kruznica. Podla danych
vstupnych parametrov bol navrhnuty adaptér na spojenie spojovacieho hriadela na
strane motora, ¢o znazoriuje nasledujuci obrazok (obr. 46).
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Obr. 46 Pridavné spojovacie elementy na strane motora

Z dévodu montovatelnosti bolo treba spojovaci element navrhnut z dvoch Casti.
Jednotlivé Casti su spojené skrutkami, ktoré sa nachadzaju po obvode sucasti.
Upevnenie na nahonovy koniec klukového hriadela je zabezpecené skrutkami
s totoznou velkostou a rozstupovou kruznicou, ¢im su kfukovy hriadel a zotrvacnik
opatrené pri vyrobe, takto modifikacia tejto Casti nie je potrebna. Hlavy skrutiek su
zapustené, aby neznemoznili montadz. Suosovost pri montazi zotrvacnika spolu
s pridavnhym spojovacim elementom na nahonovy koniec klfukového hriadela
umozriuje priechodna diera urena pre kolik. Nasledujuci obrazok (obr. 47) znazornuje
pridavny spojovaci element v montovanom stave.

Obr. 47 Pridavny spojovaci element na strane motora
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Druhy adaptér, nachadzajuci sa na strane dynamometra, bol navrhnuty na zaklade
znamych rozmerov vystupného hriadela rotora dynamometra a rozstupovej kruznice
skrutiek sluziacich na upevnenie spojovacieho hriadela s pruznou spojkou. Z dévodu
umoznenia montaze bol pridavny element navrhnuty z dvoch €asti, ktoré su spojené
skrutkami po obvode sucasti, podobne ako pridavny spojovaci element na strane

motora. Suosovost pri montazi zabezpecCuje kuzelova Cast vystupného hriadela
dynamometra.

Obr. 48 Pridavny spojovaci element na strane dynamometra

Spojovaci hriadel s pruznou spojkou a pridavnymi spojovacimi elementami je
znazorneny na nasledujucom obrazku (obr. 49).

Obr. 49 Spojovaci hriadel s pruznou spojkou a adaptérmi
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6.4 Torzné kmitanie s dynamometrom

Pre zistenie kritickych otaCok a prevadzkyschopnost celej pohonnej jednotky spojeny
s dynamometrom bol prevedeny vypocet vlastnych frekvencii a torzné namahanie
nahradnej torznej sustavy.

6.4.1 Torzna sustava kflukového mechanizmu s pruznou spojkou

Torzna sustava popisana v predchadzajucich kapitolach ostala nezmenena, len bola
doplnena dalSim usekom, ktory predstavuje spojovaci hriadel a rotor dynamometra.
Vznikla tak nahradna torzna sustava, znazornena na obrazku.

Cq Cy Cy Cy Cg C

Obr. 50 Nahradna torzna sustava klukového mechanizmu so spojovacim hriadelom

Po vybere pruznej spojky d vhodnou torznou tuhostou a navrhu pridavnych
spojovacich elementov boli zistené momenty zotrvaénosti jednotlivych ¢asti pomocou
softwaru Creo 4.0. Pri nahrade skutoCnej torznej sustavy momenty zotrvacnosti
adaptéru na strane motora a Cast spojovacieho hriadela boli pripoCitané k momentu
zotrvacnosti nahradného kotuca torznej sustavy predstavujuci zotrvacnik. Podobne,
momenty zotrvacnosti Casti spojovacieho hriadela adaptéru na strane dynamometra
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boli pripoCitané k momentu zotrvacnosti rotora dynamometra. Spojenie medzi dvomi

kotu€mi nahradnej torznej sustavy predstavuje nehmotny hriadel so znamou torznou
tuhostou.

Nasledujuca tabulka znazoriuje hodnoty momentov zotrvacnosti spojovacieho
hriadela, rotora dynamometra a pridavnych spojovacich elementov (tab. 10). Vypocet
nahradnej torznej sustavy bol prevedeny podobne ako v predchadzajucich Castich tejto
prace, jej podrobny popis sa nachadza v kapitole €. 5.7.

Tab. 10 Zistené parametre pre vypocet torznej sustavy

Moment zotrvacnosti

[kg:m?]
Adaptér na strane zotrvacnika 0,012
Hriadel na strane zotrvacnika 0,004
Adaptér na strane dynamometra 0,257
Hriadel na strane dynamometra 0,010
Rotor dynamometra 0,400

6.4.2 Vysledky vypoctu torznej sustavy s pruznou spojkou

Vysledky vypoctu torznej sustavy — vilastné frekvencie a tvary torzného kmitania —
znazorfiuje tabulka a graf uvedeny nizSie.

Tab. 11 Vlastné frekvencie torzného kmitania s pruznou spojkou

fi Ni
[Hz] [min-]
1. vlastna frekvencia 43 261
2. vlastna frekvencia 335,2 20112
3. vlastna frekvencia 706,1 42365
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Tvary kmitania

1,5

pomerna amplituda [-]

Jednouzlové kmitanie

-0,5

Dvojuzlové kmitanie

Cislo useku [-]

Obr. 51 Tvary kmitania torznej sustavy s pruznou spojkou

Ako z grafu je zrejmé, pri jednouzlovom kmitaniu cely kfukovy mechanizmus kmita
torzne ako jeden celok, vibraény uzol sa nachadza v mieste spojenia motora
s dynamometrom. K jednouzlovému kmitaniu avSak nedochadza, prva vlastna
frekvencia sustavy je prili$ nizka. Dochadza len k dvojuzlovému kmitaniu od radu 9,5,
kde vlastné frekvencie torzného kmitania sa nachadzaju v oblasti prevoznych otacok
motora. Vlastna frekvencia trojuzlového kmitania je priliS vysoka, prevozné otacky
motora sa nenachadzaju v tejto oblasti.

Kritické otacky modifikovaného motora s vybranou pruznou spojkou spojeného
s dynamometrom su znazornené v tabulke vyssie (tab. 9).

Obecne plati, Ze vysSie rady torzného kmitania su prijatelnejSie z hladiska vydatnosti
kmitov. Spojenim motora s dynamometrom pouZitim pruznej spojky spésobilo, Ze
frekvencie nebezpecénych torznych kmitov s prili§ velkymi vychylkami boli posunuté
pod oblasti prevoznych otacok motora. Bolo avS§ak nutné kontrolovat' torzné vychylky
systému, ktoré vyskytuju poCas skuSania motora. Preto, podobne ako v kapitolach
vySSie, boli vypocitané torzné vychylky volného konca kfukového hriadefa. Vysledky
znazorfiuje graf niz8ie (obr. 52). Ako uz bolo spominané, k dvojuzlovému kmitaniu
dochadza len od radu 9,5 a vysSie, preto o nizSich radoch sa neuvazuje.

V porovnani s modifikovanym motorom bez spojenia s dynamometrom je mozné
konsStatovat, Ze torzné vychylky dosahuju velmi podobné hodnoty. Z dévodu, Ze ide
o dvojuzlové kmitanie, je potreba zistit velkosti torznych vychyliek v obidvoch
vibraénych uzloch, pri dalSich vypoctoch by sa uvazovala vacsia hodnota.
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Vychylky volného konca

12
1. vlastna frekvencia

10 2. vlastna frekvencia 4-5

2. vlastna frekvencia 5-6

Amplitada vychylky [°]
[e)]

i /\/\ —

0,5 1,5 2,5 35 45 55 6,5 75 85 95 10,5 11,5 12,5 13,5 145
Rad harmonickej zlozky [-]

Obr. 52 Torzné vychylky volného konca

Velkosti torznych vychyliek pri dvojuzlovom kmitani pre lepSiu nazornost' su zobrazené
detailnejSie v obr. 53. Z grafu je zrejmé, zZe torzné vychylky na useku spojenia dosahuiju
vacsSie hodnoty, ako torzné vychylky na useku medzi poslednom zalomeni
a zotrvacnikom motora.

Vychylky volného konca

2,5

2. vlastna frekvencia 4-5

2. vlastna frekvencia 5-6

1,5

Amplituda vychylky [°]

0,5

0
0,5 1,5 25 35 45 5,5 6,5 7,5 85 95 10,5 11,5 12,5 13,55 145
Rad harmonickej zlozky [-]

Obr. 53 Torzné vychylky volného konca pre dvojuzlové kmitanie
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6.4.3 Torzné namahanie sustavy s pruznou spojkou

Pre zistenie torzného namahania celej torznej sustavy motor — dynamometer bol
prevedeny vypocet krutiacich momentov v jednotlivych usekoch v celom pracovnom
rozsahu otaCok motora, podobne ako v predchadzajucej kapitole (kapitola 5.8). Torzna
sustava bola doplnena o zistenych parametrov spojovacich elementov a hriadela
S pruznou spojkou, popisanou v kapitole 6.3.
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Obr. 54 Maximalne periodické momenty motora v spojeni s dynamometrom v kladnom smere
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Obr. 55 Maximalne periodické momenty motora v spojeni s dynamometrom v zapornom smere
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Priebehy kratiacich momentov v jednotlivych usekoch znazorfiuju grafy vysSie.
Z jednotlivych grafov je zrejmé, Zze namahanie klukového hriadefa po spojeni s
dynamometrom ostala takmer nezmenena, rozdiel je zanedbatelny a neovplyvnuje
unavovy zivot klukového hriadefa, preto jeho dalSi vypocet nebol prevedeny.

Vyznamnym vystupom vypoctu je kratiaci moment namahajuci spojovaci hriadel po€as
prevadzky skusobného motora. Velkost tychto krutiacich momentov ovplyviuju
unavovy zivot spojky, preto z tohto dévodu bolo nutné previezt kontrolny vypocet.

Tab. 12 Hodnoty krutiaceho momentu v spojenia

Mk [N-m]
Maximum v kladnom smere 162
Maximum v zapornom smere 112

6.5 Overenie spojenia motora s dynamometrom
6.5.1 Kontrola skrutkovych spojov

Po navrhu pridavnych spojovacich elementov bola prevedena kontrola skrutkového
spoja jednotlivych Casti z dévodu zaistenia bezpecného prenasania krutiaceho
momentu spojovacim hriadelom. Skrutkové spoje pridavnych spojovacich elementov
su zatazené pocCas prevadzky motora krutiacim momentom, ktory bol zisteny
v predchadzajucej kapitole. VypocCet uvazuje maximalny prenasany krutiaci moment
a zohladriuje poCet atyp pouzivanych skrutiek. Pri posobeni krutiaceho momentu
skrutky su zatazované silou, pdsobiace kolmo na ich os (obr. 56).

Obr. 56 Zatazenie skrutkového spoja
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Prevadzkova sila, pésobiaca na jednu zo skrutiek sa stanovuje z rovnice: [4]

F = 2lme [N] (66)
kde F [N] je prevadzkova sila

Mkmax [N-m] je maximalny krutiaci moment v spojke

Dr [m] je priemer rozstupovej kruznice skrutiek

Is [] je pocet pouzivanych skrutiek

Potrebna sila predpatia jednej skrutky sa vypocita nasledovne: [4]

F, = k;S'F [N] (67)
kde F;i [N] je sila predpatia

F [N] je prevadzkova sila

Kn [] je navrhovy sucinitel bezpec€nosti

fs [] je sucinitel trenia medzi dvomi priskrutkovanymi ¢astami

Moment potrebny pre prekonanie trenia v zavitoch skrutky sa urci nasledovne: [4]

My = [ N )
kde Mz [N'm] je moment potrebny pre prekonanie trenia v zavitoch

Fi [N] je sila predpatia

dz [m] je stredny priemer zavitu

P [m] je stupanie zavitu

f [-] je sucinitel trenia v zavitoch

az [°] je uhol profilu metrického zavitu

Napatie od sily predpatia je dané rovnicou: [4]

o, = fT [Pa] (69)
kde o; [Pa] je napatie od sily predpatia

Fi [N] je sila predpatia

As [m?] je vypoctovy prierez skrutky
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Smykové napéatie sa uréi pomocou rovnice: [4]

= [Pal (70)
kde [Pa] je Smykové napatie
Mz  [N'm] je moment potrebny pre prekonanie trenia v zavitoch
ds [m] je maly priemer zavitu vo vrchole zaoblenia dna

Redukované napatie potom z podmienky HMH: [4]

Oreqd = 0;2+ 312 [Pa] (72)

kde o0,.q [Pa] je redukované napatie
0; [Pa] je napatie od sily predpatia
T [Pa] je Smykové napatie

Vysledny sucinitel bezpecénosti sa vypocita nasledovne: [4]

ke = 222 [ (72)
Ored
kde  kk [-] je sucinitel bezpec€nosti voCi medznému stavu pruznosti
Rpo2 [Pa] je zmluvna medza klzu

Dalej bola prevedena kontrola zavitov na otlagenie, tlak v zavitoch sa uréi podla: [4]

P= i [Pal (73)
kde p [Pa] je tlak v zavitoch

Fi [N] je sila predpatia

Nz [-] je pocet zavitov v zabere

d [m] je menovity priemer skrutky

D1 [m] je maly priemer zavitu matice

Tlak ziskany podla rovnice (73) sa porovnava s dovolenymi hodnotami tlakov v
zavitoch, ¢o znamena, ze plati rovnica: [4]

P < Paov [Pa] (74)
kde p [Pa] je tlak v zavitoch
Ppdov  [Pa] je dovoleny tlak v zavitoch
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Podrobna vypoctova kontrola skrutkovych spojov pre jednotlivé pridavné spojovacie

elementy sa nachadzaju v prilohe €. 2 tejto prace. Podla vysledkov znazornenych
v tabulke nizsie (tab. 13) je zrejmé, Ze skrutkové spoje su predimenzované.

Tab. 13 Vysledky kontrolného vypoctu skrutkovych spojov

Veli€ina Hodnota Jednotka
K1 8,3 [-]
K2 15,3 [-]
p1 25,3 [MPa]
p2 4,0 [MPa]
Pdov 150 [MPa]

6.5.2 Kontrola pruznej spojky

Pre zabezpecenie bezpelnej prevadzky motora pocCas skuSania a dlhu Zivotnost
spojenia je nevyhnutné kontrolovat spojovaci hriadel s pruznou spojkou z hladiska
unavy.

Overenie spojenia motora s dynamometrom bola vykonana na zaklade postupu
vypoctu odporuCaného vyrobcom. Pre samotny vypocet sluzili ziskané hodnoty
popisané v predchadzajucej kapitole — priebeh krutiaceho momentu v spojeniach
v celom rozsahu otacok motora.

V prvom kroku bolo nutné kontrolovat, aby nominalny krdtiaci moment v pruznej
spojke nedosiahol vyrobcom stanovenu maximalnu dovolenu hodnotu pri prevadzke
motora spojeného s dynamometrom. [18]

Tan = Mispoj * St * St [N-m] (75)
kde Tan [N-m] je nominalny kratiaci moment

Mkspoj [N-m] je maximalny krutiaci moment v spojke

St [] je sucinitel teploty

Ss [-] je sucinitel prevadzky
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Aby nedoslo k poskodeniu spojky musi platit’ rovnost’: [18]

Tyn = Tan [N-m] (76)
kde Tkn [N-m] je maximalny dovoleny krutiaci moment v spojke
Tan  [N-m] je nominalny krutiaci moment

Z tabulky nizSie je zrejmé, ze krutiaci moment so zahrnutim prevadzkovych podmienok
v spojke pocas skuSania nedosiahne vyrobcom stanovenu maximalnu dovolenu
hodnotu.

Tab. 14 Vysledky kontrolného vypoctu spojenia

Veli€ina Hodnota Jednotka
Mkspoj 162 [N-m]
St 1,25 [-]

Se 1,10 [-]
TkN 250 [N-m]
TaN 223 [N-m]

V druhom kroku bolo nutné kontrolovat spojku z hfadiska unavy, aby nedochadzalo
k unavovym porusenim a bola zabezpecena dlha zivotnost spojky. Postup vypoctu je
podobny, ako v predchadzajucom pripade, periodicky pdsobiaci unavovy moment so
zahrnutim prevadzkovych podmienok neméze presiahnut vyrobcom stanovenu
hodnotu. [18] [20]

kde Tkw [N-m] je maximalny dovoleny unavovy moment v spojke
Tw  [N'm] je unavovy moment v spojke

Unavovy moment po&as prevadzky motora sa stanovuje podla rovnice: [18] [20]

Ty = Myq * S - St [N-m] (78)
kde Tw [N'm] je unavovy moment v spojke

Mka [N-m] je amplituda unavového momentu v spojke

St [-] je sucinitel frekvencie

St [-] je sucinitel teploty
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Sucinitel frekvencie je zavisly na pracovnom rezime motora, v ktorom sa nachadza,
jeho velkost' sa vypocita nasledovne: [18]

5= (& g 79)

kde St [-] je sucinitel frekvencie
fx [-] je frekvencia otacania

Z dévodu konzervativnosti vysledku pri kontrole spojenia z hfadiska unavy bola
skumana len jedna hodnota sucinitela frekvencie pri najvacsej amplitide unavového
momentu v spojke, ku ktorému dochadza podfa predchadzajucich vypoctov pri otacok
1100 min-t,

Nasledujuca tabulka zahffia uvazované vstupné hodnoty pre vypocet (tab. 15).

Tab. 15 Vysledky kontrolného vypoctu spojenia

Veli¢ina Hodnota Jednotka
St 1,25 [-]
St 1,35 [-]
fx 18,3 [Hz]
Tkw 80 [N-m]
Tw 68 [N-m]

Z prevedeného vypoctu bolo zistené, Ze k najvacsej amplitude unavového momentu
v spojke dochadza pri otdckach 1100 min?, avSak tato maximalna hodnota
nepresiahne vyrobcom stanovenu maximalnu hodnotu.
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Zaver

Tato diplomova praca sa zaobera modifikovanim existujuceho Stvorvalcového
vznetového motora na skusSobny jednovalcovy motor. Prva, teoreticka Cast udava
struény prehfad oblasti pouZitia a rézne konStrukcie skuSobnych motorov. Podla
poskytnutych podkladov prace boli vytvorené jednotlivé €asti klukového mechanizmu
vychodiskového motora pomocou pocitacového programu Creo 4.0, ktoré tvorili
vychodiskovy bod pre navrh modifikacie. Pri postupe bola uvaZzovana ekonomicka
koncepcia — popisana v teoretickej Casti tejto prace — €o znamena, Zze okrem funk&nosti
vysledného motora hlavnou prioritou je cena prestavby. Tato Cast prace sa tiez
zaobera s vyvazenim zotrvacnych sil posuvnych a rotujucich casti, ktoré vznikli
navrhnutou modifikaciou motora. Zotrvacné sily rotujucich €asti boli eliminované uplne
pouzitim pridavnych ocelovych kruzok. Zotrvaéné sily posuvnych €asti I. radu boli
zmensené v rovine, ktora je kolma k osi valca az na polovicu pomocou tedrie
Ciasto€ného vyvazenia. Tym bolo zmenSené zatazenie hlavnych lozisk a uloZenia
motora v smere osi valca, ale zaroven sa zvySovalo zataZenie ulozenia pohonnej
jednotky v rovine, ktora je kolma k osi valca.

V druhej Casti prace bola prevedena analyza kinematiky klukového mechanizmu
modifikovaného jednovalcového motora asil pdsobiacich v mechanizme pocas
prevadzky motora, ktoré tvorili zaklad pre dalSie postupy. Modifikovany motor bol
nahradeny ekvivalentnou torznou sustavou. Pomocou momentov zotrvacnosti
zistenych z namodelovanych Casti klukového mechanizmu motora a vypocitaného
priebehu krutiaceho momentu boli ziskané vlastné frekvencie a tvary torzného
kmitania ndhradnej torznej sustavy a tym i nebezpecné otacky motora.

Nasledujuca ¢ast obsahuje pevnostny vypocet klukového hriadela pomocou MKP
analyzy, ktory bol prevedeny pristupom LSA. Vstupné udaje predstavili vysledky
ziskané z nahradnej torznej sustavy. Zvypocitanych vysledkov vyplyva, Ze
nebezpecné miesto sa nachadza v radiuse v mieste prechodu medzi poslednym
hlavhym ¢&apom aramenom zalomenia. Klukovy hriadel vykazuje uspokojivu
bezpeénost voci vysokocyklovej unave 2,2 — modifikovany jednovalcovy motor je
prevadzkyschopny.

Posledna, Stvrta cCast sa zaobera navrhom spojenia skusobného motora
s dynamometrom. Pre zabezpecenie spojenia bolo zvolené rieSenie, ktoré sa
najCastejSie aplikuje v praxi, spojenie pomocou spojovacieho hriadela. Z dévodu
montovatelnosti boli navrhnuté pridavné spojovacie elementy na zaklade znamych
parametrov zotrvaCnika, spojovacieho hriadela a vystupného hriadefa rotora
dynamometra, ktoré zabezpecuju spojenie tychto Casti.

Z ddvodu velkej nerovnomernosti chodu jednovalcového motora spojovaci hriadel je
vybaveny pruznou spojkou. Tuhost spojky ovplyvhuje vlastné frekvencie sustavy,
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preto navrhovana spojka bola volena na zaklade prevedenej citlivostnej analyzy

nahradnej torznej sustavy. Pouzitim makSej spojky motor sa pohybuje nad
nebezpecnymi rezonanénymi otackami.

Po opatovnom rieSeni nahradnej torznej sustavy boli zistené vlastné frekvencie a tvary
torzného kmitania, z ktorych vyplyva, Ze torzné vychylky poCas kmitania mierne
poklesli z dévodu pouzitia pruznej spojky. Priebehy maximalnych periodickych
kratiacich momentov vykazuju velmi podobné vysledky ako v predchadzajucom
pripade, preto pevnostna kontrola klukového hriadela nebola znovu prevedena.

Zvolenim priliS makkej spojky avSak by mohlo dochadzat k situacii, Zze pocCas
prevadzky motora spojka nie je schopna prenasat’ ucinkujuce dynamické zatazenie,
preto bolo nutné previezt overenie navrhnutého spojenia na zaklade odporucania
vyrobcu pruznej spojky. Maximalne periodické krutiace momenty so zahrnutim
prevadzkovych podmienok nedosahuju maximalne dovolené hodnoty, sustava
skusobného jednovalcového motora v spojeni s dynamometrom je pouZitefny v celom
spektre otacok motora, bez ohrozenia unavového Zivota spojenia.

Pouzitim vypoctového modelu vysSieho stupia — vyuzitim pruznych telies na baze
MKP v spojeni s dynamickou simulaciou celej pohonnej jednotky v MBS systéme — by
bolo mozné kontrolovat' zatazenie bloku motora, hlavné loZiska Ci vybranu spojku napr.
aj na oteplenie, €o je pocas jej prevadzky neziaduce. Naznaceny postup vypoctu nebol
prevedeny, kedZe zostavenie a pouzitie nacrtnutého vypoctového modelu je ¢asovo
velmi narocné a presahovalo by rozsah tejto prace.

Vyuzitim naznaceného postupu je mozné modifikovat' existujuci Stvorvalcovy vznetovy
motor na skusobny jednovalcovy motor, ktory je prevadzkyschopny pri udrzani ceny
a potrebny Cas pre prestavbu na minimalnu uroven. Takto ziskany skusobny motor
moéze prispiet k pokroku vo vyskumoch bez naronych investicii. Vysledny
jednovalcovy skuSobny motor je vyuzitefny v oblasti skimania spalovania, mazania
alebo mdéze byt uzitoCnym prostriedkom pri skumani alternativnych paliv. Na druhej
strane, z dévodu preddefinovanej konstrukcie vychodiskového motora vSak chyba
prispésobitelnost’ a variabilita systému, preto vyuZitefnost motora je obmedzena.
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Priloha 1 Vypocet sil pésobiacich v k'ukovom mechanizme

% DIPLOMOVA PRACA

% Modifikace ctyrvalcového vznétového motoru na zkusSebni jednovalec

% Attila Matyas

% 2019 - 2020

% Copyright © 2019 Attila Matyas All Rights Reserved

% %

clear all
clc

% Vstupné parametre

Z = 120; % zdvih [mm]

L = 215; % dI'zka ojnice [mm]

n = 2200; % otacky motoru [1/min]

D = 105; % vitanie [mm]

p0 = load('diesel2200rpm.dat')"'; % tlak [MPa]

mp = 2.0539; % hmotnost piestnej skupiny [kg]

m_p = 2.9609; % hmotnost posuvnych casti [kg]

mro = 1.645; % hmotnost rotacnych casti ojnice [kg]

% Prevod jednotiek

p = p0*1000000; % tlak [Pa]

r =2z%0.001/2; % polomer kTukovej hriadele [m]
1 = L*0.001; % dl'zka ojnice [m]

d = D*0.001; % vitanie [m]

omega = 2*pi*n/60; % uhlova rychlost [rad/s]

x = Tinspace(0, 4*pi, length(p));
x_deg = x*180/pi;

% Draha piestu

s = r*((1-cos(xX))+(r/1)*(1-cos(2*x))/4);
sI = r*(1-cos(x));

SIT = r*(r/1)*(1-cos(2*x))/4;
plot(x_deg, s, x_deg, sI, x_deg ,sII)
legend('s"','s_I','s_I_1I")

ax1l = gca;

axl.xTick = 0:90:720;

axl.XLim = [0, 720];

xlabel('uhol natocenia kTukového hriadeTa [°]"')
ylabel('zdvih [m]"')

title('Draha piestu')

grid on

% Rychlost piestu

v = r*omega*(sin(x)+(r/1)*sin(2*%x)/2);
vI = r*omega*sin(x);

VII = r*omega*(r/1)*sin(2%x)/2;

figure

plot(x_deg, v, x_deg, vI, x_deg ,vII)
legend('v','v_I','v_I_1I")

ax1l = gca;



ax1l.xTick = 0:90:720;

axl.XLim = [0, 720];

x1abel('Uhol natocenia klTukového hriadeTla [°]')
ylabel('Rychlost [m-sA-1]")

title('Rychlost piestu')

grid on

% Zrychlenie piestu

a = r¥*omegaA2*(cos(x)+(r/1)*cos(2*x));
al = r*omegaA2*cos(x);

aIl = r*omegaA2*(r/1)*cos(2*x);

figure

plot(x_deg, a, x_deg, aI, x_deg ,aII)
legend('a','a_1','a_I1_1")

ax1l = gca;

axl.xTick = 0:90:720;

axl.XLim = [0, 720];

xlabel('uhol natocenia kTukového hriadeTa [°]"')
ylabel('zrychlenie [m-sA-2]")
title('zrychlenie piestu')

grid on

% Priebeh tlaku

figure

plot(x_deg, p0)

Tegend('p_i")

ax1l = gca;

axl.xTick = 0:90:720;

axl.XLim = [0, 720];

xlabel('uhol natocenia kTukového hriadeTa [°]"')
ylabel('spaTovaci tlak [MPa]')

title('Priebeh spalovacieho tlaku')

grid on

% Silové posobenie na piest

beta = asin(sin(x)*r/1);
Fp = p*pi*(dA2)/4;

Foy = -Fp + m_p¥*a;

Fox = Foy.*tan(beta);

Fo = Foy./cos(beta);

Fv = -FoX;

% Sila od tlaku plynov

figure

plot(x_deg, Fp)

Tegend('F_p")

ax1l = gca;

ax1l.XTick = 0:90:720;

ax1l.XLim = [0, 720];

xTabel('Uhol natocenia kTukového hriadeTa [°]'")
ylabel('sila od tlaku plynov [N]')
title('Priebeh sily od tlaku plynov')

grid on



% Sila zotrvacna v osi valca

Fs = -m_p * a;

figure

plot(x_deg, Fs)

Tegend('F_s")

ax1l = gca;

axl.xTick = 0:90:720;

axl.XLim = [0, 720];

xlabel('Uhol natocenia klTukového hriadeTla [°]')
ylabel('zotrvacna sila [N]')
title('zotrvacnd sila v osi valca')
grid on

% Sila celkova v osi valca

Fc = Fs + Fp;
figure

plot(x_deg, Fc)

Tegend('F_c")

ax1l = gca;

axl.xTick = 0:90:720;

axl.XLim = [0, 720];

xlabel('uhol natocenia kTukového hriadeTa [°]"')
ylabel('celkova sila [N]')

title('Celkova sila v osi valca')

grid on

% Silové posobenie na ojnicny cap

gamma = pi-x-beta;

Fod = mro*r*omegaA2;

Fn = Fod-Fo.*cos(gamma) ;

Ft = -Fo.*sin(gamma);

figure

plot(x_deg, Fn, x_deg, Ft)

Tegend('F_r','F_t")

ax1l = gca;

axl.xTick = 0:90:720;

axl.XLim = [0, 720];

xlabel('uhol natocenia kTukového hriadeTa [°]"')
ylabel('sila [N]")

title('Radidlna a tangencidlna zlozka vyslednej sily')
grid on

% Priebeh tocivého momentu

Mk = Ft*r;

figure

plot(x_deg, Mk)

Tegend('M_k")

ax1l = gca;

ax1l.XTick = 0:90:720;

axl.XLim = [0, 720];

xTabel('Uhol natocenia kTukového hriadeTa [°]'")
ylabel('Krutiaci moment [N-m]")

title('Priebeh krutiaceho momentu jednovalcového motora')
grid on



% zotrvacné sily od posuvnych casti 1. radu

FSI = -m_p*r*(omegaA2)*cos(x);
FsI_50 = -0.50*m_p*r*(omegaA2)*cos(x);

% zotrvacné sily od posuvnych casti 2. radu
FSII = -m_p*r*(omegaA2)*(r/1)*cos(2*x);
% Celkova zotrvacné sily od posuvnych casti pred

Fs_C = FSI + FsSII;
figure

plot(x_deg, Fs_c, x_deg, FsI, x_deg, FsSII)
y1lim([-15000,10000]) ;

legend('Fs_c', '"Fs_I','Fs_I_1I")

ax1l = gca;

axl.xTick = 0:90:720;

axl.XLim = [0, 720];

xlabel('uhol natocenia kTukového hriadeTa [°]"')
ylabel('zotrvacna sila posuvnych casti [N]')
title('Celkova zotrvacna sila posuvnych casti')
grid on

% Celkova zotrvacné sily od posuvnych casti po

Fs_c = FSI_50 + FsII;

figure

plot(x_deg, Fs_c, x_deg, FsI_50, x_deg, FsII)
y1im([-15000,10000]);

legend('Fs_c', '"Fs_I_5.0','Fs_I_I')

ax1l = gca;

axl.xTick = 0:90:720;

axl.XLim = [0, 720];

xlabel('uhol natocenia kTukového hriadeTa [°]"')
ylabel('zotrvacna sila posuvnych casti [N]')
title('Celkova zotrvacna sila posuvnych casti')
grid on

A = max(FsI);

B = max(FsI_50);

C =A - B;

D = min(Fn);

E = max(Fp);

disp(['zotrvacna sila pred = ' num2str(A) ' N'])
disp(['zotrvacna sila po = " num2str(B) ' N'])

% ToCivy moment a vykon motora

Mk_prum = mean(Mk) ;

disp(['Priemerny moment jednovalcoveho motora = ' num2str(Mk_prum) ' Nm'])
P_prum = Mk_prum*omega;
disp(['Priemerny vykon jednovalcoveho motora = ' num2str(P_prum/1000) ' kw'])

zotrvacna sila pred = 9429.1695 N

zotrvacna sila po = 4714.5847 N

Priemerny moment jednovalcoveho motora = 103.2119 Nm
Priemerny vykon jednovalcoveho motora = 23.7783 kw
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Priloha 2 Vypocet torzného kmitania skasobného motora
1.1 Vstupné parametre

J o =1.4498448.10" gm.mm’ =0.0145 kg-m’
Joa 17=2.6212335-107 gm-mm’ =0.02621 kg-m’
J o 2:=2.6212335-10" gm-mm?® =0.02621 kg-m’
T 37=2.6212335-10" gm-mm?* =0.02621 kg-m’
J ot 4:=3.1010654-10" gm-mm” =0.03101 kg-m’
J o =6.8710211-10° gm+-mm’ =0.6871 kg-m’

J ol kon=T.9713281-10° gm-mm?* =0.0008 kg-m’
J i =4.1786378-10° gm-mm?® =0.00418 kg-m®
Mg, :=2053.9 gm

My o= 1645 gm

My posi=907 gm
=060 mm

1:=215 mm

).::%:{].27907

1.2 Vypoéet momentov zotrvaénosti
1.2.1 Redukovany moment zotrvacnosti rotacnych ¢asti

J ot =Miyj or 7 =0.00592 kg-m®

1.2.2 Redukovany moment zotrvaénosti posuvnych ¢asti

1 A .
szz((mmk+mojw) [E+?)] r* =0.00543 kg-m’

1.2.3 Redukovany moment zotrvacnosti jednotlivych zalomeni

ot 1 rea =T s 1 1oy =0.03213 kg-m’



Joat 2 ved =T sat 2+ 10y =0.03213 kg-m’
Tt 3 rea=ar 3+ J,0,=0.03213 kg-m*

oot 4 rea =t 4 HTror T pos=0.04237 kg-m’

1.2.4 Redukovany moment zotrvacnosti na strane remenice

Jrem. red =T vem + ot kon=0.0153 kg-m’

TETN

1.2.5 Redukovany moment zotrvacnosti na strane zotrvacnika

T otr red = sotr +J pri = 0.69128 kgom®

1.3 Vypodéet redukovanych dizok

1.3.1 Redukovana dizka zalomenia

D,y q=80 mm

Ly =44 mm L,.:=40 mm L,,=26 mm

D;,.=80 mm D,.:=66 mm B, ;=90 mm

+ (Ln+04-D,, L,+04-D, r—02-(D,.+D,,)
Lrea za'=Dred_za * —+ —t - =285.89447 mm
- - Dhc 'DDC Lzal'Bzul.

1.3.2 Redukovana dizka na strane remenice

by e =34 mm ) yem =20 mm Do rem:=80 mm
ly pern =18 mm dy e =40 mm
Eg_,.em =20 mm d3_rem =40 mm
L D‘I’E r\emd DI'-E rem4
Ly rem=l_rem+ — = 4 by pogn* ——— by — = 1205.2130 mm
2_rem _dl_rem 3_rem

1.3.3 Redukovana dizka na strane zotrvaénika

D

red_zotr

=80 mm D,,..==84 mm

by sorr=20 VM ly sptr=35 mm



4

D
red 20 _ 106.74182 mm

Lmdza.!

Lred_zo!.’r = El_zotr + + I‘J_zoir *

rozt
1.4 Vypoéet torznych tuhosti

1.4.1 Vypocet polarneho momentu zotrvacnosti

G o =81 GPa
D, ;=80 mm

TT'DNd4 . \ 4
J, =:T:4ﬂ21258.59659 mm

1.4.2 Vypocet torznej tuhosti za remenici

N+m

Gy
eyi= TP 970259.35042

red_rem ™

1.4.3 Vypocet torznej tuhosti za jednotlivé zalomenia

G{N"P 'J -
eyim o0 _1130302.642230 V™
red_zal Ta
GOCE 'J -
eyim = 1130302.642230 ™
red_zal ra
G 'J -
eyim o ™P _1130302.642230 V™
red_zol r
G 'c}- -
oy= e _yesnsraarrran M
Lr‘ed_zatr' rad

1.5 Vypocet vlastnych frekvencii jednovalcového motora

1.5.1 Vypocet viastnych frekvencii torzného kmitania

[Ty red 0 0 0 0 0
0 Jugira O 0 0 0
vl © 0 Juoea O 0 0
0 0 0 Jusrea O 0
0 0 0 0 Jutsra O
0 0 0 0 0 Joir red




C':= E
0 0 —C3 C3tCy —Cy4
0 0 0 —Cy CqtCy5 —Cy
0 0 0 0 -y Cy
A=M".C

A.:=eigenvals (A,)

[122941084.03756

82072446.70996

42562320.07307| 1

“| 19689951.21012 | g2

4450099.98803
0

2y=1/A,

f W Ql}
0 9ert
ny=f

f{l:

[ 11087.88005 |

ny,=

0059.38446
6523.98039
4437.33605
2109.52601

0.00001 |

1764.69002 ]
1441.84582

1038.32373 | 1

706.22397
335.74149
0

105881.45512

86510.74905
62299.42362
42373.43798
20144.48953

0.00005 |

-

min



1.5.2 Vypocet vlastnych tvarov torzného kmitania

w:=eigenvecs (A;)

3:=0..5
w
id

a, = a, =
0,4

0.6+

0.8+

ﬂ.z:

1
0.74814
0.50449
0.36623
0.09199
|-0.1072 |

1
—0.11437
—0.3152
—0.34008
—0.17739

| 0.02456 |




1.6 Vynutené torzné kmitanie

1.6.1 Harmonicke zlozky krutiaceho momentu

0
T 976615
M, = READEXCEL (¢ \Mt.xlsx”. “Harok 1!1A1:AAR1”) =
k (*\Mt.xlsx”, “Haro ) —19.55695
1, =720
. 0
k:=0,0.5..15= [] j=0..720= 1
g Mol ".[-.a,.,r.k,L] 206.42388
hi=e 3 M, -e mel{= | —108.08597 + 205.05275i
n,. =0 1 :
9206.42388
931.79562
M:=|h|-N-m=
[H]-N-m 260.33708
485
151

ITh4

0 1.5 3 4.5 L] 7.5 L] 10.5 12 13.5 15

M (N-m)



1.6.2 Kritické otacky jednovalcového motora

[206.42388 |

231.79562
260.33798
294.01377
373.13745
416.17748
317.70355
150.99878
92.00177
171.51415
239.08516
196.36091
121.64095
118.98011
162.33914
166.60043
123.99602
96.14156
101.06657
103.4203
84.09508
66.1159
61.77569
58.17126
45.86837
36.57707
35.16605
33.33502
25.34084
19.51387

| 18.94756 |

[ 40288.97905 |

20144.48953
13429.65968
10072.24476
8057.79581
6714.82984
5755.56844
5036.12238
4476.55323
4028.89791
3662.63446
3357.41492
3099.15223
2877.78422
2685.93194
2518.06119
2369.93994
2238.27661
2120.47258
2014.44895
1918.52281
1831.31723
1751.69474
1678.70746
1611.55916
1549.57612
1492.18441
1438.89211
1389.27514

| 1342.96597

[ 84746.87596 |

| 2824.89587

42373.43798
28248.95865
21186.71899
16949.37519
14124.47933
12106.69657
10593.35949
9416.31955
8474.6876
7704.26145
7062.23966
6518.99046
6053.34828
5649.79173
5296.67975
4985.11035
4708.15978
4460.36189
4237.3438
4035.56552
3852.13073
J684.64678
3531.11983
3389.87504
3259.49523
3138.77318
3026.67414
2922.30607

min



1.6.3 Relativna vydatnost kmitov

zi=1

720- deg
z

ES

’[Jb::fs.k

e R )

€11
£
El — 11
€11
€11
£:=2’18_N-m-s
[:=0..30
M{‘El
4’1,’_ 5
2+ > (a, )’
=0 ‘
M{'Ez

EI_] = 0.74814

£, ,=0.11437

0.93076
1.04516
1.17386

0.11091
0.12455
0.13988



1.6.4 Torzné vychylky volneho konca klukoveho hriadefa

¢, (de!})

0& ¢y [deg)

0.6

0.4




2 Vypocet bezpeénosti voéi vysokocyklovej anave

O pan =495 MPa

O ooy =925 MPa
g,x=411.11 MPa
T,.x1=16.567 MPa

zx, :=0.662206 mm

1 (‘Tax‘f"exl

|

Xe= Tex LTy
quh.yb 1
T
2
dvz

fﬁu::1+2\/xﬂ-mm-1ﬂ

T ermar =T ex

{Temin = G'axﬂ

T emaz — 7 emin
Jeu - 2
o [Ttmur.r: + O-E'Fﬂiﬂ
Jem = 9
7,:=0.814

v, =1 518070157

1

0,55 R,
810-MPa

k=

o-t’ﬂ

gﬂ?i’i

Spar

kquI":kU' 1 3

U—e?tnh'.fﬂ'ﬂa"y(r Rm,

R, :=1250 MPa
R,:=900 MPa

— 7 B
d,,:=7.5 mm

T xp=1 17.78 MPa

Xu=1.44925 1
mm

fo=1.32037

foa=1.04164

O o =411.11 MPa

T pmin=117.78 MPa
o,,=146.665 MPa
O,n=264.445 MPa
1,=0.814
v,=0.75801

kU: 1.7[}25



3 Torzné kmitanie jednovalcového motora v spojeni s dynamometrom
3.1 Vypocéet viatnych frekvenci

3.1.1 Vypocet vlastnych frekvencii torzného kmitania

Jayn=0.4 kg-m” Jy:=0.01 kg-m®
J,:=0.004 kg-m? Jpy:=0.257298 kg-m®
J;,:=0.01233 kg-m? cgi=280- 1™
rad
[ Jremvea 0 0 0 0 0 0
0 Jgirea O 0 0 0 0
0 0 Jusgrea O 0 0 0
MM = U U U Jza.i_l]_red U U U
0 0 0 0 ot st pea 0 0
0 0 0 0 0 oot reatJ1+J1 0
0 0 0 0 0 0 Tty +d gy |
e, -¢ 0 0 0 0 0]
—C) C+Cy —Cy 0 0 0 0
0 —cy ey4eq —e4 0 0 0
C = U U —{.--; Cg + {:4 —(.,1 U U
0 0 0 —Cy Cy + Cy —Cy 0
0 0 0 0 —Cr  Cg + Cg —Cg
_ 0 0 0 0 0 —tg Cg
Al = MM_l . C

Ao =eigenvals (A,)

122938869.10013 |

82060248.09901

42543512.0684

A.=| 19682187.36009 | —

4435886.65784 | $
744.54154
0




o=\

12
fu-—z_—Tlrr
ng:=Jy

2=

Jo=

Ty =

[ 11087.78017]
9058.71117
6522.53877
4436.46113
2106.15447

27.28629

0.00003

1764.67502 ]
1441.73866
1038.09429

706.08472 | -

335.2049
4.34275
0

[105880.50132]

86504.31966
62285.65725
42365.08312
20112.2937
260.56486

0.00026

]

maimn



3.1.2 Vypocet vlastnych tvarov torzneho kmitania

w:=eigenvecs (4,)

i=0..6 [ 1
0.99996
W 0.99993
a, =—o a, =| 0.99987
b s " | 0.9998
0.99973
| —1.29098 |
0.7
||1 ali
0.2 4
0.1 1
4 - : - : - : - : - : -
(1] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 kY 4 4.5 6
i
[ 1
0.74895
w 0.59569
ay = : a,=| 0.3679
LW 0.09408
—0.10503
| 0.00001 |




H:ZU.E:,] ..15=

0.5
1

3.2 Vynutené torzné kmitanie jednovalcového motora v spojeni s dynamometrom

3.2.1 Kritické otacky jednovalcového motora v spojeni s dynamometrom

[ 521.12972 ]

| 17.37099

260.56486
173.70991
130.28243
104.22594
86.85495
74.4471
65.14122
57.9033
52.11297
47.37543
43.42748
40.0869
37.22355
34.74198
32.57061
30.65469
28.95165
27.42788
26.05649
24.8157
23.68771
22.65781
21.71374
20.84519
20.04345
19.3011
18.61178
17.96999

min

[40224.58741 |

| 1340.81958

20112.2937

13408.1958

10056.14685
8044.91748
6704.0979
5746.36963
5028.07343
4469.3986
4022.45874
3656.78067
3352.04895
3094.19903
2873.18481
2681.63916
2514.03671
2366.1522
2234.6993
2117.08355
2011.22937
1915.45654
1828.39034
1748.8951
1676.02448
1608.9835
1547.09952
1489.79953
1436.59241
1387.05474

min



3.2.2 Relativna vydatnost kmitov

z:=1 k:=0,0.5..15= [ﬂ]

Pi=b-k

1

1 9 2
sl_l==2\/(zal.-sin (ﬁ»)] +(Zal.-cos (ﬁ»)] €, 1=0.99996
i=1 1 1 i=1 T 1 _

€9 11= 2\/ ( i @y +sin (1;‘):)] ’ + ( i g, COS (1;‘){)] ’ €y 1=0.74895

i=1 i=1

€11 €91
El - El—l E! = 62—1

€11 €91
gimggg M S

rad

Iqu? 3:J| +J2
ﬂsw = .!?[]4
v:=0.2

Espo*=2 * Lspoj* Lipoj*Y



3.2.3 Vychylky volného konca klukoveho hriadela

[1:=0..30
M +e, 5.51437
14
_ _ 6.19215
= o N P {69546
-Qns‘ f'g({ll’.‘) +£3poj'(als_&lﬁ) :
M -z, [0.90545
1 1
1.01674
‘1'5211'— 6 \ (1621! 1'14194 deg
L/ E(U"z%) +§spoj'(u2,. ﬂzﬁ) :
=0
M -&, [0.84413
i 1
3 1 0.94788
4522,*— G } 4522,— 1.0646 deg
‘5?[]4' E'Z(anzi) +§3p‘-’j-(ﬂ3 ﬂzﬁ) .
1=l
10+
r Py (dﬂg)
Py (deg)
44
. ¢, (deg)
24
% 1 & 3 4 5 & 1 8 o 10 1 1z 13 u 15




4 Overenie spojenia jednovalcového motora s dynamometrom
4.1 Kontrola skrutkovych spojov

4.1.1 Vstupné parametre

1g:=6 ly:=30 mm
D, =130 mm P:=1.75 mm
D.,:=240 mm Ag:=84.3 mm’
M =162 Nem a:=60 deg
k=2 s:=18 mm
=02 d,=13.5 mm
d:=12 mm R 2:=640 MPa
l,,==10 mm pqg=150 MPa

4.1.2 Kontrola skrutkovych spojov na strane motora

2 My
Fi=_fmar F=415.38462 N
Drl'ls
k, o F
P Ml F,=4153.84615 N
f

H=1.51554 mm

dgzzd—%-H d,=10.86334 mm

dy=d — g H dy=9.85298 mm
s+d

dos=— n dp=15.75 mm

P+1r-f-d2-sec(%)
My=—""2. M, =6443.78693 N-mm

'.lr-d?—f-P-sec(%)

Fq-_ 'f'd(] v ‘ »
M, ::T My=6542.30769 N-mm



My=M,+M,, My;=12986.09462 N -mm

o=t 0,=49.27457 MPa.
Ag
16-M,
Ti= i 7=34.30905 MPa
ﬂ—'d:]d
2 2
Trea=\ 0 +3-7 ,.4="77.1966 MPa
R
g = k., =8.20052
red
Dy:=d- 130 -H D, =10.10557 mm
l
-nz:=i1 n,=>5.71429
P
nz=:5
F;
Py= p,=25.25865 MPa

P<pg=1

4.1.2 Kontrola skrutkovych spojov na strane dynamomtra

P s F=295 N
Dr2'ls
k,F
F,i= F,=2250 N
I
H:=05-1/3.P H=1.51554 mm
dgzzd—%-H d,=10.86334 mm
17
dy=d— H d,=9.85208 mm
S+dh
dﬂ = df): 15.75 mim



P-i—?r-f-dg-sec(%)

Tr'dg—f'P'SEC(%)

M;=13490.38459 N-mm

My=3543.75 N+-mm

M;=7034.13459 N-mm

0;=26.69039 MPa

7=18.58407 MPa

,,,=41.81483 MPa

kio=15.30558

D, =10.10557 mm

n,=17.14286

p,=4.02405 MPa



4.2 Kontrola pruznej spojky

4.2.1 Vstupné parametre

S,:=1.25

Sp=1.1

fr=35

Tyn=250-N+m

Trw:=80-N-m

Mispojmaz =162+ N+m

4.2.2 Kontrola prekrocenia limitnu hodnotu krutiaceho momentu

TAszMkﬁmjnm'S[,'Sﬂ TAN: 222.75 N'm

4.2.3 Kontrola pruznej spojky z hladiska unavy

Mkﬂ.wm:= 40-N-m

1100
=6
2
Sp= \[£ S;=1.35401
10
T'W:=Mk(umm'Sf'S[ JI'W= 67.7ﬂﬂ32 N'ﬂl



