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vysledna sila pisobici v klikovém mechanismu
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z zrychleni vacky

Fdz sila pii1 dosednuti zavita

Fmax maximalni sila v pruziné

f frekvence

k tuhost pruziny

Fp predpéti pruziny

Fm sttedni hodnota sily v pruziné

Fa amplituda sily v pruziné

Ta smykové napéti v zavislosti na amplitud¢ sily
Tm smykové napéti v zavislosti na stfedni hodnoté sily
Kq dynamicky korekéni soucinitel

c konstanta pruziny

Rsm mez pevnosti ve smyku

Rsc mez unavy ve smyku

S bezpecnost

Fspist setrvacna sila od hmotnosti pistu

Fepe celkova sila na pistni ¢ep

Fso setrvacna sila zatéZujici ojnici

Feo celkova sila v ojnici

N Newton

MPa Megapascal

mm milimetr

g gram

cm? krychlovy centimetr

kw kilo Watt

mm? Ctvere¢ni milimetr

ot/min otacky za minutu

m/s metr za sekundu
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Uvod

Spalovaci motor Ize povazovat za pielomovy vynalez, ktery ovlivnil pramysl po celém

svete na neékolik dekad. Motoru, tak jak ho zname dnes, ovSem piedchazelo v pribéhu vyvoje
mnoho konstruk¢nich feSeni, ktera méla fadu cilli, pfedev§im zvySovani G¢innosti a vykonu.
Pfed masivnim zafazenim spalovacich motori v rtznych odvétvich zajistoval prakticky
veskerou ¢innost ve vyrob¢ nebo na zeleznici parni stroj, vynalez dilezity pro dalsi rozvoj v
primyslové oblasti, ovSem s niz§im spolecenskym dosahem. Parni stroje byla zatizeni vétSinou
masivnich rozmért, a tak nachézela uplatnéni hlavné v té¢zké vyrobé, ovSem vyznamné se parni
stroj podilel na rozvoji Zelezni¢ni dopravy, kde se vyuZzival jest¢ dlouhou dobu po vynalezu
spalovaciho motoru. Oproti parnimu stroji spalovaci motor dosahoval vyrazné€ menSich
rozmérd, hmotnosti a zaroven vyssich u¢innosti, coz byly idedlni predpoklady pro jeho vyuziti
v osobni doprave.

Cilem této diplomové prace je provést navrh spalovaciho motoru s pfirozenym plnénim,
ktery by vyhovoval pozadavkiim kladenym na moderni motory. Vysledny navrh by mél byt
schopen konkurovat dnes bézné dostupnym piepliiovanym agregatim.

Pro uvedeni do problematiky je tfeba provést zakladni rozdéleni spalovacich motorti a
pouzivanych rozvodi. Ke konstrukci funkénich €asti motoru rovnéz patii 1 teoreticky popis
pracovniho cyklu, tedy procesu spalovani. Ptenos sil, jejichz plivodem je pravé spalovani
paliva, zajistuje klikovy mechanismus, proto bude v praci proveden detailni rozbor klikového
mechanismu.V soucinnosti s klikovym mechanismem musi fungovat rozvodovy mechanismus,
ktery zajiStuje spravnou a v¢asnou vyménu plynd ve spalovacim prostoru, proto mu bude
rovnéZ vénovana Cast teoretické oblasti této prace.

Samotny navrh potom zacinad termodynamickym vypoctem motoru, ktery poskytuje vstupni
parametry pro konstrukci dilezitych a odvozenych prvki. Vlastni konstrukce se bude skladat
z 3D modelovani hlavnich komponentii motoru a jejich ovéfeni pomoci MKP analyzy, ktera je

pro tyto ucely v dnesni dobé nejpouzivanéjsi metodou.
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1 Zakladni déleni

Zékladnim principem spalovacich motort je pfevod tepelné energie vzniklé spalovanim

paliva na mechanickou praci. Dle zplsobu vyuziti teplené energie délime motory na dvé

zakladni skupiny:

e Motory vyuzivajici k pfevodu potencialni energii (tlak média)

e Motory vyuzivajici k pfevodu kinetickou energii (rychlost média)

Na zékladé¢ vysSe zminéného je mozné provést zakladni d€leni motorti nasledujicim

zpusobem:[1]

e Motory s vnitinim spalovanim (pienosové médium se piimo ucastni procesu spalovani)

e Motory s vnéjSim spalovanim (pracovni latka neni pfimym produktem spalovani)
Pravé mezi motory s vnéjsim spalovanim tadime zminény parni stroj, ptfipadné Stirlingtv
motor, naopak k motorim s vnitinim spalovanim fadime pistové spalovaci motory a spalovaci

turbiny.
Motory, kde probiha spalovaci proces opakovanég, cyklicky délime na:
e Pistové
- S vratnym pohybem pistu
- Srotacnim pohybem pistu
e Lopatkové
Pistové spalovaci motory jsou motory dnes bézn€ k vidéni v dopravnich prostiedcich

(motocyklech, automobilech). Zamétime-li se na pistové motory s vratnym pohybem pistu,

jedna se ve vétSing piipadl o jedno ¢i vice valcové motory:

e Dvoudobé

e Ctyidobé
Ptipadné dle druhu spalovaného paliva:

o Zazehoveé

e Vznétové
Konkrétni déleni zaZehovych motord je mozné pojmout z mnoha hledisek, at’ uz je to
uspotadani valci motoru (fadovy, hvézdicovy, vidlicovy, plochy, atp.), typ chlazeni nebo

Z hlediska rozvodového mechanismu motoru:
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SV (Side valve) — jedna se o typ motoru, u kterého je vackova htidel ulozena spole¢né
s klikovou htideli v klikové skiini, pohon rozvodového mechanismu je obvykle
realizovan piimo od klikové hfidele sadou ozubenych kol. Vyhodou takového
usporadani je konstrukéni jednoduchost hlavy valct, nebot’ ventily jsou montovany do
bloku, kudy vedou i saci a vyfukové kanaly. Hlava tak pouze uzavira a chladi spalovaci
prostor. Otevirani/zavirani ventili je tedy fizeno piimo z vaCkové hiidele pies
jednoduché zdvihatka.

OHV (Over Head Valve) — motory s rozvodem OHV maji rovnéz vackovou hiidel
umisténou v klikové skiini, pohon mize byt realizovan ozubenymi koly, pfipadné
feté¢zovymi koly sfetézem. Ventily jsou naopak umistény v hlavé a jejich
otevirani/zavirani provadi tdhla vedouci od vackové hiidele ptes blok valct a hlavu
k vahadlim.

OHC (Over Head Camshaft) — u tohoto typu rozvodu se vackova hiidel piemistila
z klikové skfin¢ do hlavy valcl, kde pomoci vahadel tidi pohyb ventili. Nutno
podotknout, Ze k obsluze sacich i vyfukovych ventilii slouzi jedna vackova htidel.
Dochazi tedy ke zna¢nému zjednoduseni bloku valct a klikové skiiné, naopak hlava
kol, u takového provedeni lze ovSem ocekavat zvySenou hlucnost, nebo fetézem,

pfipadné ozubenym femenem.

DOHC — rozvod DOHC se prakticky nelisi od vySe zminéného OHC, zasadni rozdil je
vSak v poctu vackovych hiideli, které obstaravaji pohyb ventilli. V tomto piipadé€ proces
otevirani ventili sacich a vyfukovych zajistuji dvé vackové htidele spojené vétSinou

ozubenym femenem.

K rozvodu SV je vhodné dodat, Ze se jedna o nejstarsi a dnes jiz téméf nepouzivané provedeni

rozvodového mechanismu. V historii byl tento typ rozvodu hojné vyuZivan jak u

motocyklovych, tak u automobilovych motorti, primarné pro svou jednoduchost vyroby a

udrzby. Zhruba do poloviny 20. let 20. stoleti bylo pouzivano provedeni motort s rozvodem

SV s nesnimatelnou hlavou, tedy s nedélenym spalovacim prostorem. Ventily se tak vkladaly

do sedel skrz otvory v horni ¢asti bloku valce a po jejich zajisténi bylo nutné otvor zaslepit

zatkou a dbat pfitom na dikladné utésnéni, aby nedochédzelo k uniku tlaku ze spalovaciho

prostoru.
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2 Popis pracovniho cyklu
Podstata spalovaciho motoru byla jiz stru¢né¢ zminéna v piedchozi kapitole, ikolem této

kapitoly bude danou problematiku rozvinout z hlediska idealnich a skute¢nych obé&ht, véetné
popisu jednotlivych fazi cyklu.

Spalovaci motory jsou tepelné pracujici stroje, které vyuzivaji tlakové energie zplodin
V uzavieném spalovacim prostoru k pievodu na energii mechanickou v podob¢ vratného
pohybu pistu. K uréitému mnozstvi vzduchu se ptidé potfebné mnozstvi hotlavého paliva, které
musi byt velmi jemné rozprasenol. Miseni paliva probiha budto vné spalovaciho prostoru
(karburétory, jednobodové vsttikovani) pfipadné piimo v prostoru valce (pfim vstfikovani).
Smés piipravena vné valce je pohybem pistu z horni do dolni Gvrati soucasné pii otevieném
sacim ventilu dopravena do prostoru valce, kde je stlacena v prostoru mezi dnem pistu a hlavou
valce, ktera uzavira spalovaci prostor shora. V moment¢, kdy pist dosahne jisté trovné pred
horni uvrati?, dojde k zazehu. Pravé spravné zazehnuti smési ma vyznamny vliv na vykon

motoru a spotfebu paliva.

Scénare, které mohou pfi riizném piedstihu nastat udava nasledujici Obr. 1, kde:
- Za je moment spravného predstihu a pribéh nardstu tlaku pti spalovani
charakterizuje kiivka €. 1
- Zp charakterizuje pfilis brzky zaZeh a pribéh tlaku v prostoru zndzornuje kiivka
¢.2. Tento proces je provazen tzv. klepanim motoru, zndmym rovnéz jako
detonaéni spalovani® (oznadeno erveng)
- Z¢ naopak ukazuje pozdni zapaleni smési a vyznamny pokles tlaku pii procesu

spalovani pfedstavuje kiivka ¢.3

! Smé&3ovaci pomér obvykle byva 14,8 kg vzduchu na 1 kg paliva [1]

2 Pfedstih, nebo také predzapal — moment zazehnuti smési svickou (naptiklad 3mm pted horni avrati)

3 Rychlé, narazové samovzniceni smési v nékolika mistech sou¢asné, kdy se &elo plamene pohybuje rychlosti aZ
500 m/s, coz ma za nasledek prudky narist tlaku.[3]
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Obr. 1: Zavislost tlaku na predstihu[1]

Vzniklym teplem se zvySuje teplota zplodin, ¢imz roste jejich tlak a objem. Tlakova energie se
Vv piipadé pistovych motord pfenasi soucasné s rozpindnim plynt na pohyblivy pist a dale na
ostatni Ustroji motoru, konkrétné na klikovy mechanismus, které mechanickou energii pienasi
dal. Pist dosdhne dolni uvrati a vraci se zpét, pfiCemz je nutné, aby pii byly tomto zpétném

pohybu z prostoru valce odstranény spaliny.[2]

2.1 Teoreticky diagram pracovniho cyklu
V teoretickém (idedlnim) diagramu uvazujeme, Ze spalovani probihd za stalého objemu,

a to za splnéni nasledujicich podminek:[3]

- Zbytkové plyny z piedchoziho spalovani jsou dokonale vylouceny z prostoru
valce, tedy valec je naplnén pouze Cerstvou smesi

- Spalovani smési je dokonalé*

- Bezeztratova vymeéna obsahu valce

- Nedochazi k tepelné vymeéné mezi zplodinami a sténami spalovaciho prostoru

- Dokonalé utésnéni prostoru spalovani

Jsou-li vySe zminéné podminky splnény, mizeme tedy hovofit o idealnim ob¢hu

reprezentovanym nasledujicim Obr. 2.

4 Dokonalé spalovani predpoklada Gplné spaleni vSech ve smési obsazenych hotlavych latek
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Obr. 2: Idealni p-v diagram[2]
Obr. 2 charakterizuje teoreticky prubéh tlaku a objemu v jednom cyklu a jednotlivé faze cyklu

jsou definovany takto:

- Fadze 1-2: Sani — plnéni vélce pohybem pistu z horni do dolni tvrati pfi soucasné
otevieném sacim ventilu. K otevieni saciho ventilu fakticky dochazi jesté diiv, nez pist
horni tvrati dosahne (obvykle kolem thlu natoceni kliky 45°)

- Faze 2-3: Komprese — napli valce je dnem pistu stlatovana a dochazi k vyraznému
navyseni teploty az na 500 °C a vlivem tendence se rozpinat i1 k narastu tlaku, jehoz
kone¢nou hodnotu v této fazi charakterizuje bod 3 na Obr.2

- Faze 3-4: 1zochoricky piivod tepla

- Faze 4-5: Expanze — po zaZehnuti smési zapalovaci svickou se za¢ne rozvijet plamen
rychlosti pfiblizn€¢ 20 m/s, a pravé ztoho divodu je dillezit¢é spravné nastaveni
predzapalu tak, aby bylo mozné dosahnout maximalni hodnoty tlaku ve valci, jak udava
bod 4

- Faze 5-6: 1zobaricky odvod tepla

- Faze 6-1: Vyfuk — vyprazdnéni vélce od spalin probiha pfi otevieném vyfukovém

ventilu, ktery se otevird diive, neZ pist dosdhne dolni Gvrati.
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2.2 Skute¢ny diagram pracovniho cyklu

Protoze v realném prostfedi nemohou byt dodrzeny veskeré podminky uvedené
v ptedchozi kapitole, lisi se i skutecny diagram cyklu od idedlniho. Podstata jednotlivych fazi
cyklu ziistaiva nezménéna, ovSem termodynamicky popis je odlisny. Znazornime-li konkrétni
prubéh tlaku v zavislosti na objemu do p-V diagramu, je patrné, Ze spalovani, tedy piivod tepla
neprobiha pfi konstantnim objemu, neni mozné tento d¢j tedy oznacit za izochoricky. Skute¢ny

diagram z namétenych hodnot u konkrétniho motoru je vidét z nasledujiciho obrazku.

10
9 AN
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4 N\
| N
Si¥es
T B Al N
A N
R \ N
: A\ ol
; BN S B
e S
b= e = ﬁ_#
0% 50 100 150 200 250 300 350 400
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Obr. 3: Skute¢ny diagram pracovniho cyklu[4]
Zacatek sani je na obrazku oznacen zelenym bodem. Je patrné, Ze tato faze zacina zhruba na
hodnoté atmosférického tlaku (101,325 kPa), pist dojde k dolni Gvrati a nasledné se vraci zpét,
¢imz zacind proces komprese (modry bod). Ve zlutém bodé, tedy v ur€ity moment pied horni
uvrati dojde k zapaleni smési, a tedy K pfivodu tepla do soustavy (jak jiz bylo zminéno a
z obrazku je patrno, Ze tento dé&j neprobiha za konstantniho objemu). Cerveny bod potom
predstavuje expanzni fazi, kdy se plyn ve vélci vlivem prudkého navyseni tlaku rozpind a nuti
pist pohybovat se smérem k dolni Givrati, pted jejimz dosaZzenim otevie vyfukovy ventil a zacne

Seda faze vytuku, jejiz piiblizny zacatek je predstavovan Sedym bodem.
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3 Klikovy mechanismus

Jiz v ptedchozich kapitolach bylo zminéno, ze nckteré soucasti pistovych spalovacich
motort konaji vratny pohyb, coz ma za nasledek vznik setrvaénych sil zavislych na hmotnosti
a zrychleni danych komponentti. Pravé setrvacné sily zpiisobuji zatéZovani soucasti motoru ve
form¢ kmitani S riznym kmitoctem. Takto proménné zatézovani mize mit za nasledek ztratu
soudrznosti materialu z hlediska tinavového poskozeni. Proto existuje pii navrhu feseni motoru
snaha o0 eliminaci setrva¢nych sil, napiiklad snizovanim hmotnosti pohybujicich se ¢asti (s
ohledem na pevnost), pfipadné vhodnym uspofaddnim motoru s vys$im poctem valcu tak, aby
se setrvacné sily soucasti vzdjemné kompenzovaly (plochy motor). U klikového mechanismu
se k eliminaci setrva¢nych sil vyuziva rovnéz proces vyvazovani, kdy se piimo na klikovou

hiidel umisti protizavazi, ptipadné vyvazovaci hiidele.[5]

3.1 Kinematika osového klikového mechanismu
Osa otaceni je v tomto piipad€ totoznd s osou klikové htidele a rovnobéznd s osou
hlavniho Cepu. Vzdalenost osy otaceni a osy hlavniho ¢epu se nazyva rameno kliky ,R‘ a je

polovinou zdvihu pistu.

Obr. 4: Osovy klikovy mechanismus[6]
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Schéma jednoduchého osového klikového mechanismu predstavuje Obr. 4, kde:

- R —rameno kliky

- L —délka ojnice

- Z-—zdvih

- HU—horni Gvrat

- DU~ dolni tvrat

- o — uhel natoc€eni klikové htidele

- B —thel natoceni ojnice

- X —obecnd draha pistu
Z obecné drahy pistu budeme vychazet pti feSeni rychlosti a zrychleni pistu, thlovou rychlost
klikové htidele ® uvazujeme jako konstantni, nebot” se otacky hiidele neméni, obecné plati:

T*n
30

w =

3.1
Pro vyjadieni obecné drédhy pistu je tfeba si uvédomit, ze horni uvrati bude dosazeno
v moment¢, kdy bude rameno kliky a ojnice lezet na jedné piimce. Obecnd drdha je ovSem
zavisla na aktualnim natoceni klikové htidele a ojnice od svislice. Od horni tivrati je tedy nutné

odecist aktualni primét R a L do svislice.

L sinf=R sina

Obr. 5: Vypo¢tové schéma klikového mechanismu

Pro x tedy potom piSeme:
x=R+L—R=*cosa—Lx*cosf
3.2
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. v Y, ST ¥ R -
Z rovnice vytkneme R, pfi uvazovani tzv. ojnicniho poméru (A = T ) dostavame:

1 1
x=R*(1+Z—cosa—i*cosﬁ)

Uhel nato¢eni ojnice ov§em neni znamy, vychazime ale z piedpokladu, Ze primét do osy kolmé
svislici je pro R i L totozny. Vyjadiime si tedy zavislost hodnoty sinu tthlu § na sinu thlu o a
z goniometrického pravidla, kdy soucet druhych mocnin funkce sinus a cosinus pro dany thel

je roven jedné plati:
R * sina = L * sinf

. R .
sinff = Lsma

cos?f + sin’f =1

R 2
cos?f=1-sin?f=1- (zsina) =1— A%sina

Provedeme odmocnéni a dosadime zpétné do rovnice vyse:
1 1 -
x=R*(1+Z—cosa+z*( 1 — A%sin’a))

Po tGpravé dostaneme rovnici ve tvaru:

1
x=R=*(1 —cosa+z* (1 —+/1— 2A%sin%a))
Nasledn¢ miZzeme rovnici jesté zjednodusit:

1—cos2a
2

sin’a =

A
x=R*(1—cosa+Z*(1—6052a))

3.3
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Preneseme-li vySe odvozenou funkci do grafu, ziskdme obecnou kiivku charakterizujici

zavislost drahy pistu na jedné otacce klikové hiidele.

Draha pistu

Draha pistu (mm)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Uhel natoceni klikové hfidele (°)
Obr. 6: Zavislost drahy pistu na nato¢eni klikové hiidele

Derivaci rovnice 3.3 podle ¢asu ziskame zavislost rychlosti pistu na nato¢eni klikové htidele.

A d
v= Rx* 1—cosa+Z*(1—c052a) T

R % si da 41 R ) da
=R % * — * — % * —
v sina *— 5 * sinZa x—

Po jednoduché upravé dostaneme:

A
v = Rw(sina + EsinZa)

3.4
Ze vztahu je patrné, Ze rychlost pistu zavisi primarné na rameni klikové htidele, tedy na zdvihu
a na uhlové rychlosti, kterd je pfimo umérné otd€kam motoru, jak uvadi rovnice 3.1.
Zanesenim do grafu ziskdvame nésledujici zavislost rychlosti na natoCeni klikové hiidele
Vv pribéhu jedné otacky. Nejvyssi rychlosti by pist dosahoval v poloze, kdy je osa ojnice kolma
na osu ramene, coz je situace, ktera fakticky nemtize nastat.[6] Z kiivky je patrné, Ze maximum
rychlosti se nachéazi v oblasti kolem 60°. Pfesnou hodnotu thlu natoceni je mozné zjistit op¢t
derivaci vztahu 3.4, ov§em ne podle ¢asu, ¢imz bychom ziskali funkci zrychleni, ale prave podle
uhlu natoc¢eni. Chceme-li nalézt maximum dané funkce, je tfeba jeji derivaci polozit rovnu nule

a ze vzniklé rovnice vyjadrit hledany tihel nato€eni, respektive jeho cosinus.
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dv rwAl

— =rwcosa + —cos2a =0
da 2

cosa + Acos2a =0
Pti¢emz plati:
cos2a = 2cos’a —1

Dosazenim zpét do rovnice dostaneme kvadratickou rovnici:

2Acos’a + cosa — 1 =0

Resenim této rovnice ziskdme obecny vztah pro hodnotu thlu nato¢eni v momenté dosazeni

maximalni rychlosti pistu:

-1++vV1+822
4

cosa =

3.5

Rychlost pistu

a
(=]

rchlost pistu (mm/s)

J

Ry

Uhel natoéeni klikové htidele (°)

Obr. 7: Zavislost rychlosti pistu na natoceni klikové hiidele

Jak jiz bylo zminéno, dal§im derivovanim vztahu 3.4 podle casu ziskame funkci zrychleni.

dv 5
F-a= Rw*(cosa + Acos2a)

3.6
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Zrychleni pistu

?)

[=]

30 60 0 120 150 180 210

Zrychleni pistu (mnv/s

Uhel natoceni klikové hfidele ()

Obr. 8: Zavislost zrychleni pistu na natoceni klikové hiidele

Ze vztahu 3.6 a zaroven i z prib&éhu funkce zrychleni je patrné, Ze nejvyssi hodnoty dosahuje
zrychleni v horni uvrati, coz odpovida thlu natoceni 0° pficemz cosinus tohoto uhlu je roven

jedné, diky tomu mize hodnota zdvorky dosdhnout svého maxima.
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3.2 Sily pusobici na klikové ustroji

V klikovém mechanismu ptisobi dva zakladni druhy sil. Jednak jsou to sily od tlaku plynti
a také setrvacné sily. Je ovSem nutné podotknout, Ze sily vyvolané plisobenim tlaku jsou v Case
proménné. Setrvac¢né sily jsou sily vyvolané pohybem hmot a pienaseji se do zbyvajicich ¢asti

motoru piipadé do samotného zavésSeni a projevuji se vibracemi.[5]

3.2.1 Sily od tlaku plynii

Tlak piasobi na vSechny stény spalovaciho prostoru a zatézuje tak sténu hlavy valce,
samotného valce a dno pistu. Vysledna sila, kterd ptisobi na dno pistu (pfipadné opacné
orientovana sila ptisobici na hlavu valce) je pfimo umérna priuméru valce a tlaku ve spalovacim
prostoru.

T % D?
E, = 7 * (P — Po)

3.7

Obr. 9: RozlozZeni sil od tlaku plynu

Sila od tlaku plynt Fp se dale rozklada na slozky uvedené na Obr. 9, a to sice:
- Fo — sila zatézujici ojnici
- Fn—normalova sila zatéZujici sténu valce

Sila F, se pfenasi po své nositelce (ojnici) a pusobi na ¢ep klikové hiidele, kde se rozklada na

slozky:

- Fy—tecna sila zatézujici Cep klikové hiidele

- Fr—radidlni sila zatézujici cep klikové hiidele
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3.2.2  Setrva¢né sily
Velikost setrvacné sily je pfimo imérna hmotnosti a zrychleni, a zaroven piisobi proti

sméru zrychleni.

Obecné je tedy dana vztahem:
F; = —ma

3.8
Pfi vypoctu setrvacnych sil, se vyuziva zjednoduseni v podob¢ redukce hmotnosti soucasti
klikového mechanismu — klikové htidele a ojnice, a to vzhledem k tomu, Ze ojnice kona obecny
rovinny pohyb a vypocet setrvaénych sil by se znaéné zkomplikoval. Klikova hiidel kona
rotaéni pohyb, kdy se pohybuje hmota ojni¢niho ¢epu a ramene, hmotu hlavniho Eepu
neuvazujeme, protoze je osa ¢epu totozna s osou rotace a setrvacna sila je tak rovna nule. Pfi
samotné redukci hmotnosti se poc€itd z rovnosti setrvacnych sil readlné a idealizované soustavy.

Ojnici nahrazujeme dvéma hmotnymi body za pfedpokladu splnéni n€kolika podminek:[5]

- Soucet hmotnosti hmotnych bodi je shodny s hmotnosti piivodni ojnice

- Nezménéna poloha tézisté

- Stejny moment setrvacnosti vzhledem k tézisti

Pii stanovovani velikosti a priibéhu sil pravé vyuzivame nadhradnich soustav. V piipadé
redukované soustavy klikové hiidele je mozné vyjadfit setrvacnou silu jako silu odsttedivou,

jejiz nositelka je totoZna o osou ramene. Velikost sily je potom:

— 2
Fy = myRw

3.9
V ptipadé soucasti, které konaji posuvny (vratny) pohyb vyuzijeme pro vyslednou setrva¢nou

silu vztahu 3.8 a odvozené funkce zrychleni 3.6

Fp = —myRw?(cosa + Acos2a)

3.10
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Obr. 10: RozloZeni setrva¢nych sil

Setrvac¢na sila od posuvnych hmot Fsp se rozklada na slozky tak, jak ukazuje Obr. 10:
- Fspo — S-setrvacna sila, p-posuvnych hmot, o-ptisobici v ojnici
- Fspn—sila zatézujici sténu vélce
- Fspt —tecna sila zatézujici Cep klikové hiidele
- Fspr —radidlni sila od posuvnych hmot zatézujici ¢ep
- Fsr— setrvacna sila rotujicich hmot/odstfediva sila
3.2.3 Celkova sila pusobici v klikovém mechanismu
Velikost celkové sily je dana souctem sily od tlaku plynu a setrvacné sily posuvnych hmot.

Nasledujici obrazek znazoriuje prubéh sil v zavislosti na natoceni klikové hiidele v ramci dvou

pracovnich zdvihi.

Sila (N)

Uhel natoceni klikové htidele (°)

Obr. 11: Pribéh vysledné sily pisobici na pist
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Vysledna sila je pfenasena z pistu na pistni ¢ep, kde je rozlozena na dvé slozky:

Fy = F;tgB
Fy
F, =
° cosp

Daniel Pesek

Sila v ojnici prochazi ojnici k ojni¢nimu Cepu na klikové hiideli, kde se rozklada na tecnou a

radialni slozku.

E,sin(a + B)
- cosf

E, cos(a + B)
- cosf

T

R

Prabéh velikosti jednotlivych slozek sil vramci dvou otacek klikové hiidele znazoriuje

nasledujici obrazek.

Sila (N)

360

Uhel nato¢eni klikové hiidele (°)

Obr. 12: SlozZKy sil ptisobici na klikové ustroji

32

—FT
—F0

—FN



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroju Daniel Pesek

3.3 Vyvazeni klikového mechanismu jednovalcového motoru

3.3.1 VyvaZeni setrva¢nych sil rotujicich ¢asti

Vezmeme-li v potaz, ze sila Fs (Obr. 10), tedy setrvac¢na sila soucasti klikového
mechanismu konajicich rotacni pohyb, je konstantni, jinymi slovy neni zévisla na poloze-
natoCeni klikové hiidele, jsme schopni klikovou hiidel vyvazit pomoci protizavazi, jehoz

setrvacna sila je shodna prave se silou Fsr. Shodné setrvacné sily dosdhneme jednak hmotnosti

Obr. 13: Schéma vyvazeni klikového mechanismu

Z vyse psaného tedy plati nasledujici rovnost:

myR,w? = m,Rw?

Z rovnosti setrvacnych sil rotujicich ¢asti potom snadno vyjadiime hmotnost vyvazku, jak

znazoriuje nasledujici rovnice:

3.11
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Z Obr. 13 plyne, ze je zadouci, aby obé setrvacné sily lezely na spole¢né nositelce. Takovy
ptipad ovSem neni funkén€ mozny a v piipad¢€ vyoseni ve sméru osy otaceni by sily vytvorily
jednu silovou dvojici, ktera je pochopiteln€ nezadouci. Je nutné tedy hmotnost vyvazku rozdélit
na poloviny a tyto dil¢i vyvazky umistit symetricky podle osy ojnice tak, ze setrvacna sila F
vytvoii s kazdou polovi¢ni silou Fy silovou dvojici, celkem tedy dve, které se vzajemné vyrusi,

jak ostatn¢ ukazuje nasledujici obrazek.

0,5m,

0,5F+

Obr. 14: Umisténi zavazi na klikové h¥ideli

3.3.2 VyvaZeni setrva¢nych sil prvniho Ffadu posuvnych ¢asti

Vyjadieni setrva¢né sily prvniho fadu u posuvnych ¢asti vychazi z rovnice 3.10, jejiz
ipravou ziskame mnoho¢len, kdy kazdy z ¢&lenti pfedstavuje vztah pro setrva¢nou silu®.
Z prvnich dvou ¢lenti ziskime vztahy pro setrvaéné sily 1. a II. Radu. Sily I. fadu vyvazime
pomoci dvou vyvazki rotujicich stejnou tthlovou rychlosti, jinymi slovy ota¢ky vyvazki jsou
shodné s otdc¢kami klikové hiidele. V piipad€ vyvazovani sil II. fadu je rovnéz vyvazovano
pomoci dvou rotujicich zavazi, je vSak nutné, aby byly otacky téchto zavazi dvounasobné oproti
otackam klikové hiidele. Tento fakt plyne i z niZze uvedeného vztahu pro setrvaéné sily II. fadu,
kde je hodnota sily zavisla na cosinu dvojnasobku uhlu natoceni. Jak jiz bylo feceno, postup
vyvazovani sil jak L. tak II. fadu je obdobny, proto bude Vv této kapitole podrobnéji rozpracovan

jen model vyvazovani setrvacnych sil I. fadu.[5]

5 Prvni ¢len piedstavuje vztah pro setrvaénou silu I. ¥adu, druhy ¢len vztah pro silu II. fadu, atp.
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Pro silu prvniho tadu tedy plati:
F;s = myRw*cosa
3.12

a pro silu druhého fadu:
Fys = myRw?Acos2a
3.13

Obr. 15: VyvazZeni setrvaénych sil I. ¥adu

K vyvazovani sil prvniho fadu se vyuZije dvou vyvazkd, jejichZ hmotnosti jsou stejné a thlova
rychlost je totozna s thlovou rychlosti klikové hiidele. Na Obr. 15 je znazornéna vyslednice sil
Fvi a Fv2 téchto vyvazkil, oznacena jako Fvy. Velikost této vyslednice je tedy ddna souctem

jejich slozek. Kazda slozka sily je rovna:

m‘U 2 .
F, = TR”(U cosa, kdei=1;2

3.14
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Hmotnost jednoho vyvazku vytvarejici silu Fvi potom vychéazi z rovnosti setrvac¢né sily prvniho

radu Fis a vysledné sily Fwy.

— 2 — — 2
Fy, = myR,w“cosa = Fjg = my,Rw-cosa

, kde my je hmotnost celého vyvazku ptipadajiciho na obé vyvazovaci télesa. Hmotnost jednoho

vyvazku je potom:
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4 Rozvodovy mechanismus

Za rozvodovy mechanismus oznacujeme soubor soucasti, které v soucinnosti s dalsimi
¢astmi motoru zajist'uji vymeénu plynti v pracovnim prostoru valce. Rtizné druhy rozvodovych
mechanisml byly zminény v kapitole 1 (Zakladni déleni), kde se jednalo hlavné o rozdéleni
ventilového rozvodu. V dalSich pfipadech je mozné zminit kanalovy typ rozvodu, ktery se
uplatnuje hlavné pti konstrukci dvoudobych motora. U ¢tyfdobych motort je mozné vyuzit
rozvod Soupatkovy. Takové feSeni rozvodu se vyznacuje pomérné velkou konstrukéni slozitosti
a nizkou zivotnosti. Samotny rozvod tvoii dvé Soupatka, kterd konaji ptimocary vratny pohyb

ovladany klikovym mechanismem od centralni klikové htidele.

zapalovaci svicka spalovaci prostor

hlava
valc

chladici —
Zebra

od
karbu
ratoru k wiu
kova
soustave
saci

kanal

vyfukovy
kanal
vioZka
valce

klikova

skfin
pist

rameno

skfin motoru kliky

Obr. 16: Kanalovy rozvod[3]

Vzhledem k tomu, Ze se u ctyfdobych motorl zadny z vyse zminénych typl rozvodl nepouziva,
nebude se jim dal prace vénovat. Oproti feknéme nekonvencnim typlim rozvodi se vice
uplatnuje ventilovy rozvod, ktery piivadi a odvadi smés do a z prostoru valce pomoci talifovych
ventilll. Jejich otevirani a zavirani je fizeno vackovou hiideli, kterd je pohanéna od klikové
hidele. Vzhledem k tomu, Ze u ¢tyfdobych motord je Zadouci, aby byl kazdy ventil otevien
pouze jednou za dvé otacky klikové hiidele, navrhuje se pohon vackové hiidele tak, aby jeho
otacky byly polovi¢ni oproti otackam klikové htidele. Toho se dosahuje vhodnymi rozméry

ozubenych ptipadné fetézovych kol, nebo vhodnym primérem femenic.
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4.1 Soucasti rozvodového tstroji

Ventilovy rozvod se sklada primarné z téchto soucasti:

- Vackova htidel — htidel, na které jsou umistény jednotlivé vacky, které svym tvarem

fidi zdvih ventilq.

- Vacka

Harmonicka
Tangencidlni

Vyduta

- Zdvihatka nebo zdvihové tycky — véleckova zdvihatka se obvykle uplatiiuji u motori

s rozvodem SV, hrnickova naopak u OHC. Zdvihové tycky se uZivaji u OHV motort,

kdy prochazeji skrze blok k hlavé motoru

- Vahadla — slouzi k ptevodu sily z vacky nebo ze zdvihové ty¢ky na diik ventilu

- Sestava ventilu

Ventil — talitovy ventil, saci ma obvykle vétsi prumér pro zajisténi vétSich
prato¢nych priifezii a tim lepsiho plnéni valce

Ventilové sedlo — tvoii dosedaci plochu ventilu, spole¢né s hlavou ventilu
utésniuje spalovaci prostor

Voditko a tésnéni ventilu — voditko zajist'uje ventilu dostate¢nou oporu v jeho
pohybu. Podpira diik ventilu v bloku nebo hlavé vélce a vede ventil s minimalni
vuli, coz zajistuje presné dosednuti hlavy ventilu do sedla. Tésnéni je linearniho
charakteru a zabranuje vnikani maziva do spalovaciho prostoru

Ventilova pruZina — zajist'uje zpétné uzavieni ventilu a brani jeho nezadoucimu
otevieni v priabéhu pracovniho procesu pomoci montazniho ptedpéti pruziny
Zamek ventilu — spole¢né s podloZkou urcuje montaZni predpéti pruziny. U
starSich typll ventilli se pouzival kolikovy nebo perovy zdmek, u modernich

motort se vyuziva dvoudilné kuzelové vlozky
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4.2 Kinematika zdvihatka vacky

Pohyb zdvihatka je popsan stejné jako pohyb klikové hiidele tfemi zakladnimi
veli¢inami. Zdvihem, rychlosti a zrychlenim. Pro nésledujici aplikaci budeme uvazovat
harmonickou vacku, jejiz bok je tvofen ¢asti kruznice o poloméru R. Samotny zdvih je urcen
uhlem natoceni vackové hiidele. Tento uhel, jak jiz bylo zminéno v uvodu roste v piipadé
vackové hridele dvakrat pomaleji, nez je tomu v ptipadé¢ uhlu natoceni klikové htidele.
V grafickych vyjadifenich nize je tedy uvazovana pro vypocet danych veli¢in polovi¢ni hodnota
uhlu natoceni klikové htidele, ale samotnd kiivka zdvihu, rychlosti a zrychleni je zobrazena

prave v zavislosti na natoCeni klikové hiidele.

Obr. 17: Schéma harmonické vac¢ky

Zdvihova zavislost je dana vztahem:

h=(R~-r)(1~cos(5))
2
4.1
Z vyse uvedené rovnice byl nasledn¢ vytvotren graf obecné zavislosti zdvihu na hlu nato¢eni

klikové htidele. Hodnoty priméri byly dosazeny obecné, bez jakékoliv konkrétni vazby na

jakykoliv redlny mechanismus.
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Zdvih vacky

Zdvih (mm)

0 180 360

Uhel natoéeni klikové hiidele ()
Obr. 18: Zdvih harmonické vacky

Naslednou derivaci vztahu 4.1 ziskdme funkci rychlosti:

w = w(R —r)sin (%)
4.2

Pti sestavovani grafu opét uvazujeme obecné hodnoty polomérii a jednotkovou uhlovou
rychlost. Na zakladé téchto predpokladi dostaneme nasledujici kiivku rychlosti v zavislosti na

natoceni klikové hiidele.

Rychlost vacky

Rychlost (mm/s)

0 180 360

Uhel natoceni klikové hiidele (°)

Obr. 19: Rychlost harmonické vac¢ky
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Druhou derivaci vztahu 4.1 ziskdme funkci pro zrychleni vacky. Ze vztahu je patrné, ze
zrychleni vacky je pfimo timérné druhé mocning tthlové rychlosti vacky. V zéavislosti na thlové

rychlosti klikové hiidele je rychlost vacky opét polovicni, stejn¢ jako tthel natoceni.

z = w?(R —7)cos (g)

4.3

Dosazenim funkce 4.3 do grafu ziskame zavislost zrychleni na natoceni klikové hiidele.

Zrychleni vacky

180 360

Zryhcleni (mm/s?)
o

Uhel natoceni klikové hiidele )]

Obr. 20: Zrychleni harmonické vacky
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4.3 Unavové chovani ventilovych pruzin

4.3.1 Uvod k navrhu pruZin

V piipadé ventilovych pruzin je ve vétSiné vyuzivana vinutd tlatna pruzina. Obecné je
ventilova pruzina vyznamné dynamicky zatéZovand, nebot’ kona tisice cykli za minutu, a tedy
stovky miliont cyklti za rok. Béhem navrhu musi byt fakt proménného zatézovéani bran v potaz.
Obecné plati, Ze se pruzina béhem své ¢innosti pohybuje v jistém okné provoznich stavi.
Nezadoucim stavem je moment, kdy jednotlivé zavity dosednou. V takovém piipad je v pruziné
nejvyssi sila, nebot’ u vinuté pruziny uvazujeme linearni charakteristiku. Pii navrhovani by se
pracovni oblast méla pohybovat v modie vymezeném prostoru (Obr. 21), ktery tvoii zhruba 75

% realné mozné pracovni oblasti.

F

DZ

Faz R

Fmex :

i

O

/o

e I

/ !

//.._'-;.\\\ i

75% :

|

|

Obr. 21: Charakteristika pruZiny
Plati tedy, ze maximalni sila v pruzing je rovna:

7
Fpax = §Fdz

4.4

, kde Fq; je sila pti dosednuti zavitu.
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Mimo maximalni pisobici silu je diilezité pfi ndvrhu uvazovat i vlastni frekvence. Obecné
plati, ze by vlastni frekvence pruziny méla byt alespoii patnactkrat vétsi, nez je budici

frekvence soustavy. Hodnota vlastni frekvence je dana:

kxg

_1
f_Z m

4.5
Ze vztahu 4.5 vyplyva, Ze hodnotu vlastnich frekvenci pruziny pozitivné ovliviyje jeji tuhost,

naopak s druhou odmocninou hmotnosti vlastni frekvence klesa.

4.3.2 Provozni stavy ventilovych pruzin

Provozni stavy ventilovych pruzin jsou rtizné, v zavislosti na otackdch motoru.
Z piedpokladu, kdy je pocet otacek vackové hiidele polovi¢ni oproti otaCkam klikové hiidele
uvazujeme pocet cykli jedné pruziny shodny s poc¢tem otacek vackové hiidele. Obrazek niZe
znazoriuje pribeh sil v pruziné v rdmei jednoho pracovniho cyklu, tedy pii otevieni a zpétném

Zavfeni ventilu, kde:

- Fp—montézni pfedpéti pruziny, minimalni sila, které bude pfti zatéZovani
dosazeno (N)

- Fm — stfedni hodnota sily (N)

- Fa—amplituda sily, maximalni hodnota sily, které se v pritbé¢hu provozu

dosahuje (N)

Fy

-ty

Obr. 22: Provozni cyklus pruZiny
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Nasledujici obrazek jiz predstavuje nazorné chovani pruziny pii volnobéznych otackach
motoru, kdy by se pruzina méla idealn¢ pohybovat v rozmezi sil, danym montaznim predpétim

a amplitudou.

F|

A\ 4

Obr. 23: PruZina p¥i volnobéZnych ota¢kach motoru

Pti otackach vyssich nez volnobéznych, kona pruzina tadove tisice cykli za minutu. Idedlni
pribéh sil zastava nezmeénény z ohledu prave velikosti sil, ale amplitudy se ptiblizuji ve sméru

casové osy, jak je viditelné na nasledujicim obrazku.

FA

A 4

Obr. 24: PruZina p¥i vy$Sich provoznich otackach
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Je dulezité zminit, ze grafy vySe vykreslené uvazuji idedlni prubéhy sil v rdmci provozu
spalovaciho motoru a fakticky popiraji pfitomnost setrvaéné sily pruziny. V redlném
zatézovacim cyklu je pochopitelné nutné setrvacnou silu uvazovat, a tak je skutecny pribeh
mirn¢ odlisny. Velikost setrvacné sily je piimo zdvisla na hmotnosti. S rostouci hmotnosti
pruziny tedy roste i velikost setrvacné sily, a zaroven klesa hodnota vlastni frekvence pruziny,

dand vztahem 4.5.

Pti navrhu pruzin pro uziti v rozvodovém mechanismu spalovacich motort se s negativnim
vlivem setrvacné sily pocita a pruzina je na takové zatézovani dimenzovana a v ramci
bézného provozu neni uc€inek sily nijak vyrazné uzivatelsky patrny. Piekroci-li ov§em otacky
motoru uréitou mez, muze se sila negativné projevit. Jak jiz bylo fe¢eno, pruzina je s jistym
pfedpétim montovana mezi dvé rovnobézné desky (podlozky), od kterych se praveé vlivem
setrvacnych sil zacne odrazet, coz zplisobuje nadmérné zatézovani pruZiny i jejich dosedacich
ploch pii zpétném dosednuti pruziny. Tento provozni stav motoru ma mimo vlivu ve smyslu
pretéZzovani pruziny pochopitelné i negativni vliv na samotnou funkci motoru, protoze ventily

se vV rdmci svého cyklu nestaci dostate¢né rychle uzavtit a miize dochazet k tlakovym ztratam.

4.3.3 Napéti ve smyku
Smykova napéti jsou ddna v zavislosti na amplitudé F, a stiedni sile Fyn a samozieymé 1

na rozmérech pruziny, tedy jejim stiednim priméru D a praiméru pouzitého dratu d.

8xF, D
Ta= d n_*d3

8xFE,*xD
eSS
4.6

_4c—1 0,615
7 4c—4 c

, kde Kgq je tzv. dynamicky korek¢ni soucinitel, ktery pocita s konstantou pruziny ¢ danou
pomérem:

_D
“T
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Na nasledujicim obrazku je znazornéna zavislost smykového napéti 7, na t,, a rovnéz jsou zde
zobrazeny body Rsm® a Rse’. Hodnota Rsc je zjisténa experimentalné a obvykle reprezentovana

nasledujicimi hodnotami:[7]

- 310 MPa pro nekulickovany drat
- 465 MPa pro kulickovany drat

| -
T Lt

T
Rsm m

Obr. 25: Zavislost smykovych napéti

Pfi provozu by napéti v pruZiné nemélo pfesahnout oblast vymezenou modrou kiivkou shora.
Napéti od amplitudy sily je omezeno mezi Gnavy ve smyku a napéti od stfedni sily mezi
pevnosti ve smyku. Na zaklad¢ velikosti téchto dvou napéti se urcuje 1 bezpecnost vici mezi

unavy, jejiz ur€eni je patrné z nasledujiciho obrazku.

Bod A na Obr. 26 je charakterizovan napétimi danymi provozem a bod B lezi na samotné

hranici inosnosti dané experimentalné pro milion cykli. Bezpe€nost takové pruZiny je potom:

"= (5a)

® Rym — mez pevnosti ve smyku, obvykle dana jako 0,67Rmt
" Ryc— mez tinavy ve smyku — zavisi na pouzitém dratu (kulickovany/nekuli¢kovany)
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Iy
T(I

Obr. 26: Urceni bezpeénosti vii¢i mezi unavy

Bezpecnost dana vztahem uvedenym vyse bude patrné vyssi maximalné rovna jedné. Muize
ovSem nastat stav, kdy se bod charakterizovany aktudlnim napétim nach4zi mimo vymezenou
oblast. V takovém piipadé je pochopitelné bezpecnost nizsi nez jedna, ovSem vici oblasti
charakterizované modrou kiivkou. Tento bod je na Obr. 26 oznacen jako A ‘ a Cervena kiivka,
ktera jim prochdzi, ohraniCuje oblast s vy$si mezi unavy, ovS§em s poétem cykll niz$im, nez je

108.

4.3.4 Teorie vypo¢tu meze inavy ve smyku Rsc

Mez tinavy byva ziskdvana na zakladé tzv. Zimmerliho dat a znalosti meze pevnosti ve
smyku pro dany material. Interpretaci téchto vstupti vhodnym zplsobem je moZné ziskat
hodnotu meze tinavy typickou pro 10°® cyklu. Teorii zisku meze tinavy je hned nékolik, pro

nazornost jsou uvedeny nejcastéjsi dva zpusoby.[7]

1. Gerberova teorie

4.7
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2. Goodmanova teorie

4.8

Ob¢ zminéné teorie prochdzi dvéma spoleénymi body, ovSem vyslednd mez inavy je u nich
rozdilna. Prvnim bodem je mez pevnosti ve smyku Rsm a druhy bod odpovida hodnotam
napéti T, a T,, , coZ jsou hodnoty tzv. Zimmerliho dat. Gerberovu teorii charakterizuje
parabola prochézejici pravé t€émito body a Goodmanovu teorii charakterizuje ptimka.

Z nésledujiciho obrazku je patrné, a zarovei tato skutecnost vychazi z vyse uvedenych
vztaht, ze hodnota meze inavy je pii stejné hodnoté meze pevnosti v ptipadé Gerberovy
teorie nizsi nez dle Goodmanovy, Z ¢ehoz mizeme usoudit, ze Gerberovo kritérium je

Vv piipad¢ pouziti u pruzin pfisnéjsi.
Ta

R.. ‘*—--\..._F_BOOd man

Tm Rsm

L J

Obr. 27: Teorie zisku meze unavy
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Nékolikrat zminénd Zimmerliho data jsou hodnoty smykovych napéti, které byly zjiStény
experimentalng. Jsou to takové hodnoty napéti, pti kterych dojde zhruba po milionu cykla

Kk porusSeni soudrznosti materialu bez ohledu na velikost pruziny, bavime-li se o praméru dratu

mensSim nez 10 mm.

Tabulka 1: Zimmerliho data[7]

Daniel Pesek

Nekuli¢kovany drat Kulickovany drat
T, 241 MPa 398 MPa
Tm 379 MPa 534 MPa
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5 Navrh jednovalcového zazehového motoru

Cilem této casti diplomové prace je provést navrh ¢tyfdobého zazehového motoru dle
zadanych pozadavkil od zadavatele projektu. Ugelem navrhu je konkurovat modernim nizko
objemovym pfepliiovanym spalovacim motorim, které v dnesni dobé na trhu prevladaji.

Navrhovany motor by mél spliiovat nasledujici kritéria:

Tabulka 2: Zadané poZadavky

Zdvihovy objem 500 cm?®
Vykon 30 kw
Otacky maximalniho vykonu 6000 ot/mint
Kompresni pomér 14:1
Ptiprava smési Ptimé vsttikovani

Samotny navrh by kromé pozadavkl psanych v tabulce vySe mél zahrnovat obecné platné

pozadavky pro konstrukci strojnich soucésti.

5.1 Termodynamicka analyza

Pro zakladni termodynamicky navrh motoru lze vyuzit néktery z dostupnych 1D softward,
pomoci kterého je mozné zjistit, ptipadné dopocitat zékladni parametry motoru splilujici vyse
zminéna kritéria. Pro zjisténi zakladnich funkénich parametr vyuzijeme funkce Concept tool
v programu Lotus Engine Simulation. Postup urceni téchto veli¢in udava nasledujici obrazek,
kde jsou do fialové zbarvenych poli zapsany zadané hodnoty poctu valci, zdvihového objemu
a pozadovanych otacek pii maximalnim vykonu motoru. Z téchto vstupii nasledné program
dopocte zakladni hodnoty parametra jako je vrtani valce, piipadné zdvih (na Obr. 28 vyznaceno
¢ervenym polem). Ze vstupnich hodnot ziskdme rovnéz zékladni pfedstavu o ptfiblizné velikosti
ventill, respektive hrdla ventilového sedla. K tomu je nejdfive tteba doplnit pozadovany pocet
sacich a vyfukovych ventill na vélec, kdy v tomto konkrétnim pifipad€ vyuZzijeme Ctyfventilové
provedeni motoru, tedy dvou sacich a dvou vyfukovych ventilli. Rozméry hrdel ventilovych
sedel uvedené na Obr. 28 v modrém poli neni nutné povazovat za dogmatické, jejich hodnoty
se v dalsi fazi navrhu mohou zmeénit v zavislosti na vysledném vykonu ptipadné tofivém

momentu.
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—‘ Engine Simulation - Concept Tool

File Data Intake/Exhaust Help

Standard Data] Extended Data]

No. of Cy\inders, ST T Max Power [rprn],
g Inlet Press [bar): g Inlet Temp (C): g Exhaust Back Press (bar): g Exhaust Temp [C):
o |1 000 0 |2D,0El 0 |1 300 ™ |Bnn,c|
Q Inlet Thioat Dia (mm]: g No. Inlet Valves: g Mo, Exhaust Valves: Q Exhaust Throat Dia (mm]:
7 |28 72 72 7 [2440

& £ Port Dia [mm):

y o
g In. Entry Dia [mm): ) ™~ . S/ — & —— % |32,74
T [40.41 T = oo ¥ |
! - - ~ g Exh Length (rm]:
g In. Port Dia [mem): A ' - % |1054.5
e LA . i Stroke (mm):
g In. Length (mm): -~ . — ——1 7 |BE,08
7 |[aa1.7 T
T o g Bore [mm):
~ | %|[es00

Obr. 28: Lotus Engine Simulation — Concept Tool

Ze znalosti hodnot vrtani vélce a zdvihu pistu (uvazujeme hodnotu 86,1 mm) dopocteme

hodnotu zdvihového poméru:

z
&= D= 1,001

51
Hodnota poméru se u zazehovych motorii pohybuje v rozmezi 0,6 az 1,1, kde pii hodnotach
mensich neZ 1 mluvime o tzv. pomalobéZnych motorech (nadétvercovych) a pfi hodnotach
vétSich nez 1 mluvime o rychlobéznych motorech (podétvercovych). Z dopoctené hodnoty je
patrné, Ze navrhovany motor je rychlobézny.
Ze znalosti zdvihu pistu je mozné snadno urcit délku ojnice. Vychazi se z poméru poloméru
klikové htidele ku délce ojnice. Polomér klikové hiidele je zndmy z vySe uvedené simulace,

jedna se tedy o polovinu zdvihu. Pomér slovné definovany vyse je dan nasledujicim vztahem:

~I=

52

Z dostupné literatury bylo zjisténo, Ze pomér A dosahuje nasledujicich hodnot:[4]

A=0,28+0,34
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Pro vypocet délky volime hodnotu 0,3, protoze ziskame kratsi ojnici, coz miize mit vyhodu
V niz8i hmotnosti, tedy nizsich hodnotach setrvacnych sil, pfipadn€ i v nasledném namahani

ojnice na vzper.

(=L oB0 g5 s
AT 03 | m s rmm
5.1.1 Kontrola zdvihového objemu
Hodnota vrtani valce vysla celociselné, proto ji uvazujeme tak, jak bylo zjisténo na zakladé

simulace. Zdvih pistu byl zaokrouhlen z 86,08 mm na 86,1 mm, a i kdyZ neni zména ve zdvihu

nijak markantni, je vhodné provést kontrolu zdvihového objemu, a to nasledujicim zptisobem:

m-D?

v, = -z =500,1 cm?

53
Vypoctem ziskame skutec¢nou hodnotu zdvihového objemu na zakladé dopoctenych parametrt
motoru a z této hodnoty nasledné uré¢ime velikost kompresniho objemu, tedy stavu, kdy se pist
nachdzi v horni tvrati. K urceni kompresniho objemu je tfeba znat mimo zdvihového objemu 1

kompresni pomér, ktery je ovSem dan.

5.4

Jednoduchymi upravami potom ziskdme vztah pro vypocet kompresniho objemu.

We-1) =V,
V, = i —500’1—3572 3
KT 1a  ovem
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5.1.2 Stredni pistova rychlost

Obvyklé hodnoty stfedni pistové rychlosti jsou zavislé na druhu motoru, respektive na
otackach a zdvihu. Maximalni stfedni pistova rychlost se udava v rozmezi 19 az 20 m/s pro
motory osobnich vozil, kde se uvazuje maximalni pocet otaéek n=7500 min™.[1] Uvazujeme

maximalni ota¢ky motoru n=6500 min, z &ehoZ plyne vypodet stiedni pistové rychlosti:

2 6500 « 0 _ g 655™
= . . = ¥ —— = [—
Cs n-z 30000 0%
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5.1.3 Rozméry sacich kanali
Jednotlivé priméry sacich kanali byly urCeny a dopocteny na zakladné podkladi a
doporuceni od zadavatele prace. Obecné se pii vypoctu zékladnich rozmérii zacina vypoctem

plochy pistu ze znalosti vrtani vélce:

D? 862
Sy S =R 5808,8 mm?
5.6
Nasleduje urceni tzv. prichoziho priifezu Sys, tedy mnoZstvi smési nasaté pistem a prochéazejici
kolem talife ventilu. Vztah vychdzi z rovnice kontinuity a vysledny prifez je zavisly na plose

pistu a stiedni pistové rychlost a na stfedni pritokové rychlosti vs.[8]

Sp * Cs = Spg * Vs

5.7
Hodnota stfedni pritokové rychlosti se u rychlobéznych motori pohybuje v celkem Sirokém
rozmezi 60 az 100 m/s.[8] Je to dano skutecnosti, Ze se rychlost po délce saciho kanalu méni,
pfi¢emZ nejvysSich hodnot dosahuje zhruba Vv poloviné délky portu, a naopak nejnizsich
Vv urovni ventilového sedla. Pravé z toho diivodu je nutné navrhovat prifezy kanalli v zavislosti
na skute¢né, ocekdvané rychlost proudéni smési s daném misté. Kanal je pro nadvrh v tomto
piipadé rozdélen péti prichozimi prifezy, které se hodnotou rychlosti 1ii a priméry v danych

mistech budou rovnéz odli$né.
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Misto 1 — vstup do valce

Dle podklada zadavatele dosahuje rychlost proudéni v daném misté hodnot v rozmezi 65 az 75

m/s. Pro vypocet volime stiedni hodnotu rychlosti, tedy 70 m/s.

)

Cs 1 5
Sys = Sp * — = 0,0058088 = = 0,001548045 m? = 1548,045 mm?

Us1

Protoze pocitame s pouzitim dvou ventild na valec, prito¢ny prufez ziskany Gpravou rovnice

5.7 délime dvéma, abychom ziskali primér jednoho saciho kanalu, tedy:

S
% = 774,02 mm?

Jak jiz bylo zminéno, v této fazi vypoctu se nachdzime v oblasti vstupu do vélce, tedy v misté,
kde neni vhodné zanedbat ptfitomnost ventilu. Diik ventilu totiz ovliviiuje pritocny prifez,
nebot’ zabird jeho nemalou ¢ast. Pti vypoctu tedy diik ventilu uvazujeme, a to sice jako 18 %

prameéru kandlu v daném misté.

T
Sps1 = 2 % Z * (dgsl - 010324d551)

d,., = 2* Sys1 =319 - volime 32
vsl — 0,9676 - = , 7 mm ; volime mm

Zaokrouhlenim priméru dojde pochopitelné ke zméné rychlosti, naslednou kontrolou pouze

ovétime, zdali se skute¢na hodnota rychlosti nachazi v intervalu bézné dosahovanych rychlosti.

18,655

c m
Vgp = Sp * S—S = (0,0058088 * 352 = 69,63 — ;VYHOVUJE
s 27 % 0,9676 - S
Pti vypoctu dalsich mist budeme vychazet z rovnice kontinuity ve tvaru:

S * v = konst

3
m
0,0077819 * 69,63 = 0,05418547
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Misto 2

Druhé pocetni misto se nachdzi téméf bezprosttedné za prvnim, pii vypoctu tedy stale
uvazujeme pramér diiku ventilu. V tomto mist¢ je rychlost mirn€ vyssi pohybuje se v rozmezi

75 az 85 m/s, uvazujeme hodnotu 75 m/s.

konst
Sy = —— = 0,000722472 m?

s2

dysr = = 30,8 mm

Nyni by se opét provedla kontrola rychlosti, uvazujeme ovSem piesn€ vypoctenou hodnotu

prameéru, vyrazna zména rychlosti se tedy neocekava.
Misto 3 a4

Ve tietima Ctvrtém misté se nachazime zhruba v poloving délky kanalu, kde se ocekava nejvyssi
rychlost proudéni, ktera se pohybuje v rozmezi 95 az 105 m/s. V téchto bodech je rychlost
priblizné stejna, proto mizeme vypocet sjednotit. Dale neuvazujeme ptitomnost diiku ventilu.

Volime hodnotu 100 m/s a s pouzitim rovnice kontinuity dopocteme dal§i hodnotu priméru.

konst 5
Sps3 = — = 0,000541854 m
Us3
4 %S
dysz = dysy = —T[vs3 = 26,3 mm

Misto 5

Posledni vypoctové misto se nachazi na samotném vstupu do kanélu, tedy na okraji hlavy valce.
Rychlost je zde zadouci udrzovat v rozmezi 85 az 100 m/s, hodnotu pro vypocet budeme
uvazovat 93 m/s. Stejnym zpisobem jako v Misté 4 ziskame hodnotu prifezu z rovnice
kontinuity a nasledné priméru na vstupu. Ovéfeni rychlosti v tomto ptipad€ rovnéZ neni nutné.

4 * SvsS

dyss = = 27,24 mm ;volime 27,2 mm
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5.1.3.1 Délka saciho kandlu
Délka saciho kanalu a vzdalenost jednotlivych priifezli byla navrzena na zaklad¢ podklada

danych zadavatelem. Navrzena délka je 100 mm a narovnany kanal vypada nasledovné.

Dia = 27.20 26.30 26.30 30.882.00

Obr. 29: Rozméry saciho kanalu

5.14 Rozméry vyfukovych kanala

Priméry jednotlivych priichozich prifezl jsou u vyfukovych kanélu uréovany stejnych
zptisobem jako u sacich, ovSem s odliSnymi hodnotami rychlosti, které jsou v ptipadé vyfuku
vy$si. Pfi ndvrhu priifezi ndm bude stacit pocitat ve ¢tyfech mistech a v n€kterych je opét nutné

uvazovat diik ventilu, ktery momentélné tvoii 22 % primeéru v daném miste.
Misto 1

V misté vystupu z vélce se rychlost proudéni vyfukovych plyni pohybuje v rozmezi 85 az 100
m/s. Pro vypocet priméru uvazujeme rychlost 93 m/s a vychazime opét ze stfedni pistové

rychlosti a plochy pistu.

)

c 5
Sov1 = Sp *— = 0,0058088 =0,0011652 m? = 1165,2 mm?

V1 93

2*S,,

09516 * 27,92 mm ; volime 28 mm
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Stejné jako u sacich kanalli provedeme alespoii u prvniho mista kontrolu rychlosti proudéni.

Cs 18,655
V1 = S * = = 0,0058088 +

vl 21 * 0,9516 *

m
T 92,47 5 ;VYHOVUJE

4

Misto 2

V druhém mist¢ se stale nachazime v oblasti, do které zasahuje diik ventilu a proud spalin tedy
vyznamné omezuje. Rychlost v tomto mist¢ dosahuje hodnot 100 az 110 m/s, pficemz pro
vypocet budeme uvazovat stfedni hodnotu, tedy 105 m/s. Pfi vypoctu nasledujicich prireza
vyuzijeme opét rovnici kontinuity.

3
m
0,000585946 * 92,47 = 0'0541827T = konst

konst
= 0,000516025 m?

w2 =
Uy2

4 * vaz ~
dyyr = ’—0,9516 b 26,3 mm

Tteti misto se nachazi zhruba v poloviné délky vyfukového kanalu a podil diiku ventilu tedy

Misto 3

neni nutné uvazovat. Rychlost zde dosahuje hodnot stejnych jako v Misté 1, uvazujeme tedy i

stejnou vypoctovou hodnotu, 93 m/s.

konst 5
Spvz = = 0,0005826m
Uy3
4 xS
dyys = nt = 27,2mm
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Misto 4

cvwr

zde méla dosahovat minimalné 80 m/s a maximalné 90 m/s. Pro vypocet uvazujeme rychlost

blizici se 85 m/s.

konst
Sypa = —— = 0,0006374 m?
v4
4 * va4

dyps = = 28,5mm
5.1.4.1 Délka vyfukového kandlu

Délka vyfukového kanalu je 80 mm a vzdalenosti jednotlivych prifezi byly navrZzeny
s pomoci podkladii od zadavatele projektu. Vyfukovy kandl, vCetné prifezl je zobrazen na

nasledujicim obrazku.

Dla = Z86080 27.20 28.30

Obr. 30: Rozméry vyfukového kanalu

5.1.5 Zdvih ventilu

Hodnota zdvihu je obecné dana vztahem:|[8]

5.8
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V piipad¢ saciho ventilu plati:

U vyfukového ventilu potom:

5.1.6 1-D model v Lotus Engine Simulation

Vyse dopoctené parametry nyni vyuzijeme pii tvorbé 1-D modelu, pomoci kterého
sestavime vykonovou a momentovou charakteristiku motoru. Program vyuziva jednoduchych
prvki, kterym jsou pfifazeny jednotlivé parametry na zakladé simulace, piipadné na zakladé¢
vypoctu, jako jsou praméry kanald, zdvih ventilu, typ tvorby smési, vstupni tlak a teplota,
vystupni tlak a teplota spalin. Zakladem 1-D modelu je valec, kterému je pfirazeno piimé
vsttikovani paliva, vrtani a zdvih pistu, délka ojnice. K valci jsou ptipojeny saci a vyfukové
porty, jejichz délka je navrzena a pruméry dopocteny v kapitolach vyse a tyto hodnoty je nutné
programu dodat, aby byl vypocet co nejptfesnéjsi. Soucasti portli jsou saci a vyfukové ventily.
Program automaticky vyplni hodnoty casovani, tedy otevieni a zavieni ventilll v zavislosti na
natoceni klikové hiidele. Tyto hodnoty se pohybuji v béZné pouZivanych mezich thli otevieni
a zavieni, ovSem nemusi to nutné¢ znamenat, Ze pii takovém nastaveni dosdhne motor
nejvyssiho vykonu. Jednotlivé parametry je mozné optimalizovat pomoci nastroje Optimizer
Tool. Nastavenim krajnich hodnot Ghlu je mozné sledovat moznosti optimalizace téchto
parametrit v zavislosti na vykonu, nebo tofivém momentu a nasledné vybrat jednu z mnoha
nalezenych variant.
Mimo téchto hodnot je tfeba definovat zédkladni podminky, pti kterych mé vypocet probihat,
jedna se zejména o pocet bodi, které méa program vypisovat. Cim vice bodil je vypisovéano, tim
je funkce dané veli¢iny hladsi, ovSem vypocet je delsi, a tedy nachylnéjsi ke vzniku chyb.

Zakladni 1-D model jednovalcového motoru je zobrazen na Obr. 31.
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Obr. 31: 1-D model v LES

Vystupem vypoctu je vykonova a momentova charakteristika, pfipadné zéavislost tlaku ve

spalovacim prostoru na natoceni klikové htidele, nebo indikatorovy p-V diagram.

Vykonova charakteristika
35
30
25

20

Vykon (kW)

500 1500 3000 4500 6000

Otacky motoru (ot/min)

Obr. 32: Vykonova charakteristika jednovalcového motoru

Na Obr. 32 je zobrazen jiz optimalizovany pribéh vykonu v zavislosti na otackach motoru,
pri¢emz pii otackach 6000 ot/min danych zadanim, dosahuje vykon hodnoty mirn¢€ nad 30 kW,
piesnéji 30,9 kW.

Pribéh toc¢ivého momentu motoru ukazuje Obr. 33. Maximalni to¢ivy moment je dle vypoctu
55 Nm a motor jej dosahuje zhruba pii 3700 ot/min.

Nutno ovSem podotknout, ze s rostouci nadmoiskou vySkou klesa maximalni vykon motoru —
jedna se zhruba o 1% na kazdych 100 vyskovych metrt. D&je se tak z diivodu poklesu okolniho

tlaku, tedy i vstupniho tlaku do pracovniho prostoru. Tento fakt je ov§em v teoretickém vypoctu

60



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroju Daniel Pesek

zanedbavan, stejné jako tieba vliv vlhkosti vzduchu, ktera vykon ovliviiuje vyznamné, hodnota

vlhkosti vzduchu je u vstupnich parametri nastavena na 0.

Momentova charakteristika

wn [=2]
o o

S
o

N
o

Tocivy moment (Nm)
w
(=]

=
(=)

500 1500 3000 4500 6000

Otacky motoru (ot/min)

Obr. 33: Momentova charakteristika jednovalcového motoru
Jak jiz bylo feceno vyse, prub¢hy vykonu a to¢ivého momentu na Obr. 32 a Obr. 33 jsou jiz
optimalizované, a to pravé Casovanim ventild. K tomu byl vyuzit nastroj Optimizer Tool.
V tomto nastroji byly nastaveny Ctyti proménné parametry, tedy thel otevieni, zavieni u saciho,
a to samé u vyfukového ventilu. Po spusténi vypoctu systém hled4 optimalni feSeni pifi soucasné
zméné nékterého z parametri. Obrazek nize ukazuje zékladni nastaveni nastroje pro hodnotu
otevieni (Valve Open) saciho ventilu (invalve). Byly nastaveny meze ihlu nato¢eni klikové
htidele a také krokovani vypoctu. V tomto piipad¢ to znamena, Ze systém hleda feSeni pro

kazdy jeden stupent natoCeni klikové htidele.

No.1of 4 b
Group Id | invalve |
Variable :IVaIve Open (deq) _vJ
Value Shift I Scale | By List | G >
Min. Max. Step
2000000 60,00000 1,00000

Obr. 34: Nastaveni optimalizace
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Brake FHower (KW

invalve, Valve Open (deg) = 25.0000
outvalve, Valve Open (deg) = 70.0000
invalve, Valve Close (deg) = 66.0000
outvalve, Valve Close (deg) = 38.0000

Brake Power (k¥)
12.0 16.9 21.8 26.6 31.5 36.+

2.2 7.1

.0 4000.0 5000.0 8000
Engine Speed (rpm)

Obr. 35: Vysledek optimalizace
Vysledkem optimalizace je n€kolik desitek feSeni, v zavislosti na poctu proménnych parametri
a na krokovani vypoctu. Z mnoha feseni byly vybrany nasledujici hodnoty uhli otevieni a
zavieni ventild shrnuté do tabulky nize a graficky znazornéné na Obr. 36, ktery ptedstavuje

zavislost otevieni ventilu/hodnoty zdvihu na nato€eni klikové htidele.

Tabulka 3: Uhly otevieni a zavieni ventilii

Sani Vytuk
Otevfeni 25° pted HU 70°pied DU
Zavreni 66° za DU 38° za HU

o=

] e W 0 e |

a o N 0 O

|

I |

1

= N W b

|

L

(@]

|
[@—
0 —|
(@]

360 540 74740

Obr. 36: Casovani ventili
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Ze znalosti hodnot tlakii v pribéhu jednoho pracovniho cyklu (2 otdcky) mizeme sestrojit
diagram vyjadiujici vztah mezi tlakem ve valci a nato¢enim klikové hiidele. Z diagramu,
respektive z vloZenych dat plyne, Ze maximalni hodnoty tlaku pies 8 MPa se dosahuje kolem
12° za horni tvrati. Je-li tlak v tomto misté nejvyssi, pak musi i velikost sily, ktera v daném
moment¢ piisobi na dno pistu a pfendsi se na zbylé ¢asti klikového mechanismu, dosahovat

svého maxima.

Zavislost tlaku ve valci na natoceni klikové hiidele

w

8,255

I R
(=2 B B - )

w
o nw e

Tlak ve valci (MPa)
= N =

o
[L

/

o

O NN < O 0N O W W o
G~ N MW~ O

360
342
324
306
288
270
252
-234
216
198
180
162
144
126
108
110
128
146
164
182
200
218
236
254
272
290
308
326
344

Uhel natoceni klikové hiidele (°)

Obr. 37: p-a diagram jednovalcového motoru

Jedné konkrétni hodnoté natoceni klikové hiidele odpovidaji dvé hodnoty-tlaku a objemu
v daném mist¢. Na zéklad€ toho mizeme sestrojit p-V diagram pracovniho cyklu motoru, ktery
je zobrazen na Obr. 38. Diagram je shora omezen maximalnim tlakem, kterého je ve valci
dosazeno, zdola omezen vstupnim tlakem, ktery se pohybuje kolem 0,1 MPa (1 bar), zleva

hodnotou kompresniho objemu, zprava souctem kompresniho a zdvihového objemu.
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p-V diagram pracovniho cyklu
85 8,255
7.5
6,5
5,5
45

35

Tlak ve valci (MPa)

25

15

0,5

0 100 200 300 400

Pracovni objem valce (em?)

Obr. 38: p-V diagram jednovalcového motoru
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5.2 Konstrukce hlavy motoru

motoru. Je to hlavné ztoho divodu, ze v pifipad¢ ventilového rozvodu DOHC je hlava
podsestavou — tvoii zaklad pro rozvodovy mechanismus, tedy uloZeni vac¢kovych hiideli,
uloZeni ventilli, voditek, sedel a zajistuje dopravu smési do valce a odvod spalin z pracovniho
prostoru. Hlava rovnéz musi odolavat vysokym pracovnim tlakiim a teplotdm, coz pochopitelné
vyzaduje dobré chlazeni. Pii tvorbé modelu hlavy valce byla vyuzita metodika skeletonu, jedna
se 0 soubor rovin a kiivek, které charakterizuji umisténi zakladnich komponent a funk¢nich
prvk modelu. Skeleton slouzi k zakladni pfedstavé o tvaru a rozmérech modelu. Na Obr. 39
nize je znazornén skeleton hlavy motoru S obrysy vrtani valce, ventilovych sedel, svicky a

sacich a vyfukovych kanald, jejichz rozméry jsou dopocteny v kapitole 5.1.

Obr. 39: Skeleton hlavy

Viditelné roviny jsou definovany thlem odklonu sacich a vyfukovych ventili od vertikalni osy.
U sacich ventil je tento thel 10°a u vyfukovych 12°. Uhel odklonu je zavisly na velikosti
ventilovych sedel, a to z prostorovych diivodi. Do spalovaciho prostoru je nutné vmistit dva
ventily vedle sebe s tim, ze vzdalenost mezi okraji sedel musi byt alespon 4 mm. Pokud by byla
tato vzdalenost nizsi, zvySuje se pravdépodobnost vzniku prasklin v oblasti ventilovych sedel.
Tento problém se fesi hlavné u sacich ventili, protoze jejich primér byva vyssi. Pokud se pfi
tvorb&é modelu zjisti, Ze vzdalenost mezi okraji sedel neni dostatecnd, je tfeba vratit se zpét
K vypoctu priméri kanald, protoze bude nutné primér kanalu zmensit, a tedy i pfepocitat

rychlosti proudéni. Stim ovSem souvisi i nutnost upravit a piepocitat 1-D model, kde
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pochopitelné dojde ke zméné vykonu. Pokud vykon poklesne pod zadanou mez, je nutné se
vénovat dal§im Gpravam, at’ uz rozmérim kanald, sklonu ventili nebo thliim otevieni a zavieni
jednotlivych ventild.

Z hlediska proudéni by bylo nejvhodnéjsi, kdyby kanal sani vedl pfimo, coz ovSem neni
konstrukéné mozné, nebot’ by nebyla moznost jakkoliv podepfit diik ventilu. Rovnéz stupeni
ptimosti kanald ovlivituje vysku téla hlavy motoru. Pii uvazovani téchto podminek je pti navrhu
nutné hledat kompromis tak, aby byl dostatecné podepieny ventil a zaroven kanal netvofil ostré
zakruty, které by mohly zpiisobovat vifivé proudéni smési, v tomto pfipadé pouze vzduchu.
Vysledny navrh tvaru kanalt ¢aste¢né zobrazuje Obr. 39, kdy kruZnice charakterizuji jednotlivé
prichodné prifezy umisténé na kiivce predstavujici stfednici kanélu. Tato zdkladni geometrie
slouzi k tvorbé kanali pomoci funkce taZeni po kiivce. Tim ziskdme jadro kanalu, které pozdéji
vytizneme z hlavy a vznikne jejich realnéd podoba.

Mimo ventily je tieba do Casti spalovaciho prostoru umistit zapalovaci svicku. Jeji polohu je
vhodné navrhnout tak, aby osa svic¢ky lezela kolmo ke dnu pistu. Jako vzor byla vybrana svicka
pouZivand u nizko objemového tfivalcového motoru Ford 1.0 Ecoboost 92kW, znacky Bosch
s ¢islem 0242129512, se zavitem M12x1,25 a délkou zavitu 26,5 mm. Rozmér montazniho
klice je 14 mm, coz vyznamn¢ usetii prostor v oblasti uréené pro instalaci svicky do hlavy
valce. Stejn¢ jako u vzdalenosti ventilovych sedel plati i v tomto ptfipadé minimalni hranice 4

mm.

Obr. 40: Saci kanaly
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Roviny charakterizujici vzajemny sklon ventill a rovina vrtani valce pfesné vymezuji spalovaci
prostor, ktery je nutné vytvofit jesté pied modelovanim jadra chlazeni, které potom spalovaci
prostor obtéka. ProtoZe plocha talife ventilu nesplyvéa s rovinou sedla, zasahuje tedy cast
tloustky talife do samotného spalovaciho prostoru. Zékladni geometrie a rozmeéry ventili byly
navrzeny na zakladé¢ podkladi od zadavatele, odpovidajicich zvyklostem pii konstrukci
modernich spalovacich motort.

Na Obr. 41 je znazornén spalovaci prostor spole¢né s kanaly, nalitky pro voditka ventili a
svicku. Vystupky v dolni ¢asti predstavuji mista, kde pfechazi voda z bloku motoru a zaroven
slouzi jako zdmky pro formovani chladiciho jadra pti odlévani téla hlavy vélce. VSechny
zminéné prvky jsou diilezité pro tvorbu modelu jadra, protoze je nutné je chladit. Pfi navrhu
jadra chlazeni je dilezité si uvédomit, Ze plochy jednotlivych vstupi musi byt shodné jako
plocha vystupu, aby mohla chladici kapalina dostate¢né proudit a nedochazelo tak k hromadéni
kapaliny v urcitych mistech, kde se bude nadmérné zahtivat a zhorsi se chlazeni motoru jako
celku. Nékteré ¢asti hlavy je vhodné chladit vice, jedna se naptiklad o ¢ast pfiléhajici k vyfuku,
tedy okoli vyfukovych kanalti, svicky, vstiikovace, blizké okoli spalovaciho prostoru. V okoli

sani neni teplota tak vysoka a nasavany vzduch ma rovnéz jisty chladici G¢inek.

Obr. 41: Zaklad pro model jadra chlazeni
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Obr. 42: Chladici jadro hlavy valce
Spalovaci prostor, kanaly a chlazeni vytvafi vstupni strukturu pro model télesa hlavy valce.
Tyto prvky jsou obklopeny zakladnim tvarem hlavy, ze kterého jsou néasledné vybrany a poté

je postupné odebiran okolni material tak, aby méla sténa odlitku tloustku alespot 4 mm.

Obr. 43: Vstupni struktura modelu hlavy
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Obr. 44: Po¢atek modelovani hlavy

Tvary hlavy je nutné pfizptsobit ostatnim funkénim celkim, jako je rozvodovy mechanismus,
tedy ulozeni vackovych htideli, uloZzeni ventilii, ventilovych pruzin, hrnickovych zdvihatek,
uloZeni tlakového spinace proménného Casovéni ventill. Ke vSem témto prvkim je nutné
privést olej a zaroven jej z téchto mist odvést. Pfivodni olejovy kanal vede od bloku vélce a
jeho prumér je 12 mm, rozvodné kandlky k loziskim maji potom primér 5 mm. Priiez
drenaznich otvord ur€enych pro odvod pouzitého oleje zpét do vany musi byt vétsi nez je
vstupni kanal, protoZe olej je v této fazi zavzdusnény a v ptipadé nedostatecné velkych otvort
by mohlo dochazet k ucpavani odvodu, a tedy k hromadéni oleje v hlavé valce. Dulezité je pii
navrhu odvodovy kanal spravné umistit. Neni vhodné, aby se odvodovy kanal nachazel
Vv blizkosti vyfuku, protoze mize vlivem vysokych teplot dochézet ke karbonizaci oleje, tedy
k jeho rychlejsi degradaci. Z toho diivodu je nejvhodnéjsi umistit drenazni otvory na strané
saciho potrubi. Teplota na stran€ sani je obecné€ nizsi, coz brani karbonizaci, ale rovnéz miize

mit pozitivni vliv na chlazeni oleje.
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Obr. 45: Mazani hlavy valce

Obr. 46: Model hlavy valce
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5.3 Konstrukce bloku a vany

Pti névrhu bloku vélce se vychdzi zpodobnych poznatkli zminénych v ptedchozi
kapitole. Samotny blok motoru vede pist pfi svém piimocarém vratném pohybu, z ¢ehoz
vychazi minimdlni potfebna délka vélce, ta je ddna pracovnim zdvihem a celkovou vySkou
pistu. Blok rovnéz zajist'uje ulozeni klikové htidele a v ptipad¢€ jednovalcového motoru je nutné
zajistit i ulozeni vyvazovacich htideli. Chlazeni valce je oproti hlavé vyrazné jednodussi, vrstva
kapaliny obklopuje valec po celém jeho obvodu, ve spodni ¢asti vstupuje a otvory v horni ¢asti
bloku vystupuje dal do hlavy. Pti konstrukci motoru se nepo¢ita s pouzitim vestavného ¢erpadla
chladici kapaliny, protoze motor je navrhovan jako technologicky demonstrator, kde obch
kapaliny 1 maziva zajiStuje externi zafizeni. [ presto, ze se neocekava pouziti tohoto
konkrétniho motoru v dopravnich prostiedcich, tedy teplota okoli pfi zatézovych zkouskach
bude patrné vyssinez 0 °C, je blok motoru opatien mrazovou zatkou (oznacena ¢ervenou Sipkou

na Obr. 48), ktera brani jeho poskozeni pfi zamrznuti chladici kapaliny.

Obr. 47: Jadro chlazeni bloku
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Obr. 49: Blok valce — pohled od rozvodu

Blokem opét vedou mazaci kandly, vstupni kanal je napojen na externi zdroj oleje, privadény
pres Sroubeni na strané bloku. Rozvadéci kanaly zajistuji dopravu oleje k jednotlivym kluznym
lozisktm, jak v pfedni, tak v zadni ¢asti, dale je potom dopravovan olej do hlavy. Prakticky po
celé délce bloku vedou drendzni otvory, kudy olej volné stéka do olejové vany, odkud se potom
pres vypust’ vraci zpét ke zdroji. Kanaly ptivadéjici olej jsou vrtané, drendzni otvory potom

odlévané.
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Obr. 50: Schéma mazaci soustavy bloku

Obr. 51: Vana motoru

Pfi tvorbé modelu bloku je nutné zohlednit vzajemny pohyb klikové hiidele a vyvaZovacich
htideli, aby béhem provozu motoru nedoslo ke kolizi téchto ¢asti. Teoreticky rozbor vyvazkl a
polomeér jejich umisténi na klikové hiideli a na vyvazovacich hiidelich byl proveden v kapitole
3.3, prakticky se jim bude vénovat nasledujici kapitola. Zjednodusen¢ feceno je nutné uvazovat
kruznice, po kterych se pohybuji krajni body téchto soucasti a navrhnout podle toho vzdélenosti
jednotlivych lozZisek a velikosti vybrani v bloku a vané.
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5.4 Konstrukce klikového mechanismu

Cilem nasledujicich podkapitol je popis charakteru zatézovani jednotlivych soucasti
klikového mechanismu, ve smyslu ptisobicich silovych u¢inkl a provedeni pevnostni kontroly
soucasti pomoci MKP analyzy. Finalni provedeni CAD modelt a jejich sestav bude predmétem

jedné z kapitol zavérem prace.

5.4.1 Konstrukce pistu a pistniho ¢epu

Zékladni rozméry pistu vychazi z termodynamické analyzy, tedy primarné primér pistu,
ktery je navrzen na 86 mm. Ostatni rozméry jsou stanoveny na zakladé doporuceni od
zadavatele prace a literatury [4], pravé v zavislosti na priméru pistu. Samotny pist je namahan
silou od tlaku plyni, setrvac¢nou silou a piisobenim tepla. Pfi pevnostni analyze navrzeného

pistu je vhodné uvazovat maximalni hodnotu sily od tlaku plynt, kterd je déna:
E, =p =S = 8,255 x5808,8 = 47951,64 N

Analyticky vypocet pistu je komplikovany, coZ je dano slozitymi tvary pistu. Pro zjednoduseni
vypoctu je mozné zanedbat sily, vznikajici plisobenim tepla a Castecné 1 setrvacné sily. Dno
pistu se kontroluje na ohyb, vétSinou se tvarové slozité dno nahrazuje kruhovou deskou po
obvodé¢ podepienou a zatizenou tlakem po celé ploSe dna. Pi nasledné kontrole ok pro ulozeni
pistniho ¢epu je vhodné velikost setrvacnych sil uvazovat. RovnéZ se z diivodu opotiebeni
kontroluje velikost tlaku, kterym pusobi pist na sténu valce. Tento tlak je vyvolany silou Fp
(Obr. 9: Rozlozeni sil od tlaku plynu) a nemél by ptevySovat hodnotu. 1,5 MPa[4]

Obecneé je celkovy tlak zatézujici sténu valce dan vztahem:

Fy
Pmaxs = D—*l

Pt analytickém vypoctu se uvazuje, ze normalova sila plisobi na priimét pistu tvaru obdélnika,
definovaného primérem pistu a jeho vyskou. Za uc¢elem snizeni tiecich ztrat se snizuje i stykova
plocha se sténou valce a neni po celém obvodu konstantni, v rovinach kolmych na osu pistniho
¢epu je totiz pusobici sila zanedbatelnd. V rovin€ rovnobézné s osou ¢epu je ovSem vhodné
udrzovat plochu dotyku co nejvyssi, nebot’ pravé zde pisobi normélova sila Fn. Vysledny tlak
je mozné snizovat plochou primétu, budeme-li uvazovat, ze primeér pistu je konstantni, jedinou
moznosti je nartist vysky pistu. To ovS§em negativné ovliviiuje velikost motoru (potiebou délku
valce) hmotnost a od hmotnosti odvijejici se velikost setrvaéné sily. Dal$i moZnosti je sniZovani
velikosti normalové sily. Toho lze dosdhnout vyosenim pistniho Cepu, a protoze velikost
normalové sily je dana vztahem Fy = E,tg[, kdy sila Fy je zavisla na sile od tlaku plynt a na

velikosti setrva¢né sily, muZzeme vyosenim ovlivnit pravé velikost thlu S, s jehoz poklesem
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klesa i1 velikost jeho tangenty, tedy i vyslednd hodnota sily. Obvykle se hodnota vyoseni
pohybuje v hodnotach 0,5 az 1 mm.[9]

Pted samotnym vypoctem je nutné definovat material pistu. Obvykle se k vyrob¢ pisti pouziva
hlinikovych slitin, nejéastéji potom slitiny AISi1l2Cu3Ni2Mg. Vlastnosti pouzité slitiny

Vv zavislosti na teploté predstavuje nasledujici tabulka.

Tabulka 4: Vlastnosti hlinikové slitiny AlSi12Cu3Ni2Mg [10]

Vlastnost 20 °C 150 °C 250 °C 350 °C
Mez pevnosti
200-280 180-240 100-120 45-65
(MPa)
Mez kluzu
190-260 170-220 80-110 35-60
(MPa)
Modul
pruznosti 84-85000 79-80000 75-76000 70-71000
(MPa)
Hustota
2,75-2,79 2,75-2,79 2,75-2,79 2,75-2,79
(g/cm®)

Jako porovnévaci hodnota pro MKP vypocet se uvazuje mez kluzu pii teploté 150 °C. Pti
definovani sité tvoii vypoftovy model realny model pistu a pistniho cepu. U pistu byla
zanedbana drazka pro pojistny krouzek pistniho cepu. Pfed nanesenim sité¢ byla naseknuta
plocha Cepu, aby bylo presné definovéano, Vv jakych mistech je Cep zatéZovan a v jakych
podepien. Na obé& soucasti byla pouzita 3D tetrahedralova sit’ s velikosti elementu 3 mm. Zelené
plochy pfedstavuji oblast uloZeni ¢epu v pistu, ¢ervend plocha je potom podepiena pouzdrem

v oku ojnice.

75



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroju Daniel Pesek

Obr. 52: Naseknuti plochy ¢epu

V prvni ¢asti se MKP vypocet zaméfuje pouze na dno pistu, které je zatizeno silou od tlaku

plynt.

Obr. 53: MKP model pistu a ¢epu
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Obr. 54: Kontrola dna pistu

Nejvyssi napéti je v misté vybrani pro ventily, jeho velikost dosahuje hodnoty 118,68 MPa, coz

pfi uvazovani dolni krajni hodnoty meze kluzu pti 150 °C Re= 170 MPa VYHOVUJE

170
118,68

S bezpecnosti vii¢i mezi kluzu s = = 1,43.

Ptinésledné kontrole oblasti v okoli oka pistu je vhodné uvaZzovat i setrvacnou silu od hmotnosti
pistu, ktera je 309 g. Jako vypoctovy model je mozné vyuzit model z predchozi simulace s
pridanou zjednodusenou ojnici, kvuli spravnému nastaveni okrajovych podminek. Kritické
misto ve sledované oblasti pistu se nachazi v paté nalitku pro pistni ¢ep. Hodnota napéti zde
dosahuje hodnoty 400 MPa (Obr. 55), z ¢ehoz plyne, Ze navrh pistu pro tuto oblast
NEVYHOVUIJE. Pro zlepSeni je vhodné navrhnout Gpravu dané oblasti, jako je napiiklad

zesileni nalitku.
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Obr. 55: Kontrola oka pistniho ¢epu

Obr. 56: NavrZzena tiprava
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Po tprave navrhu je nutné znovu provést vypocet a porovnat s mezi kluzu. Vysledek vypoctu
je viditelny na Obr. 57. Ve sledované kritické oblasti doslo k pokledu napéti, maximalni
napéti zde dosahuje hodnoty 109,24 MPa. V cervené oblasti (oblast deformace pistniho ¢epu)
je hodnota napéti vyssi, to je ovSem déano skutecnosti, Ze je na kraji ndlitku srazeni, které po
zatizeni v simulaci vytvofi hranu, na které se napéti koncentruje a dosahuje nerealnych

hodnot. Budeme-li opét uvazovat spodni hranici meze kluzu uvazovaného materialu, tak

70— 1,55,

navrh pistu VYHOVUIE s bezpecnosti s = Too2a —

109.24

100.13

91.03
81.93
72.83
63.73
54.63
4553
- 3642
27.32
1822

9.12

0.02

P

[MPa]

Obr. 57: Kontrola upraveného pistu

Pistni ¢ep by mél mit nizkou hmotnost, ktera se podili na velikosti setrva¢nych sil,
vysokou odolnost proti opotiebeni, vysokou pevnost a odolnost proti raziim a cyklickému
zatézovani a vysokou tuhost.[5] Cep je namahan silou od tlaku plyni a setrva¢nou silou
vyvolanou hmotnosti pistu. K vyrob¢ ¢epu se vyuzivaji cementac¢ni nebo nitrida¢ni oceli. Pfi
navrhu a vypocétu se uvazuje pouziti cementac¢ni oceli EN 16MnCr5 s mezi kluzu Re=670
MPa.[4] Cep je po obrobeni cementovan do hloubky 0,5 mm, nasledné kalen a popustén.
Primér ¢epu byl v zavislosti na priméru pistu navrzen na hodnotu 21 mm, s vyvrtem o praméru
13 mm. Dé¢lka byla stanovena na 57 mm, jeho hmotnost je dle CAD 98,5 g. Vstupni hodnota
sily pro MKP analyzu piisobici na pistni ¢ep je nasledujici. Vzhledem ke konstrukéni upraveé

pistu je nutné misto ptivodnich 309 g uvazovat vy$si hmotnost 355 g.
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E, =p 8§ = 8,255 x5808,8 = 47951,64 N
Fypist = —myseRw?(cosa + Acos2a) = —3355,3 N
Fepe = 47951,64 — 3355,3 = 44596,34N

Vysledky simulace pistniho Cepu piedstavuje nasledujici obrazek. Maximalni hodnota napéti

Vv kritickém misté dosahuje ptiblizné¢ 522,43 MPa, navrhu pistniho ¢epu tedy VYHOVUIJE
670

S bezpecnosti vici mezi kluzu s = = 1,28

522,43

52243

479.84

437.24

394.65

352.05

309.46

266.86

22427

181.67

139.08

©o
>
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®

@3 89
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11.29
Zaisiiey

[MPal]

Obr. 58: Kontrola pistniho ¢epu
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5.4.2 Konstrukce ojnice

Pti navrhu ojnice vychazime z dostupné literatury a z teorie uvedené v piedchozich
kapitolach. Primér loziska byl navrzen na 50 mm, jeho Sitka potom na 28 mm, a to na zakladné
doporuceni zadavatele prace a podkladi[5, 6]. Sily pusobici v ojnici jsou detailnéji popsany
v kapitole 3.2.3. Jednak na ojnici ptsobi sila od tlaku plyni, kdy jeho hodnotu zname z 1-D
vypoctu a snadno tedy dopocteme silu, kterd ovSem pusobi kolmo na dno pistu. Jak jiz bylo
zminéno, maximalni hodnota této sily nastadva v moment¢, kdy je klikova hidel nato¢ena o 12°
za horni uvrati. Tomuto thlu natoeni odpovida jisty thel odklonu ojnice od vertikalni osy

valce.
Vychazime z rovnosti:
R * sina = L * sinf

Po jednoduché tpravé dostavame hodnotu odklonu ojnice.
(R .
B = arcsin (Zsma> = 17,395°

Silu od tlaku plynt ptsobici kolmo na dno pistu ziskame pravou vztahu pro vypocet tlaku, ze

znalosti tlaku a plochy jeho pisobeni (plocha pistu).

FE, =p=*S = 8,255 % 5808,8 = 47951,64 N
Sila pisobici v ojnici je potom jeji slozka, odvozena v kapitole 3.2.3. Hodnota této sily bez
uvazovani setrvacnych sil je tedy:

F, = fp _ 4795164 50249,74 N
0~ cosp  cos17,395 ’

Pro skutecnou velikost sily je ovSem nutné velikost setrvacnych sil posuvnych hmot uvazovat.
Na této sile se podili hmotnost celého pistu, v€etné pistniho ¢epu a hmotnost ¢asti ojnice, kterad
pfipadd na posuvny pohyb. Z toho diivodu je nutné rozdelit hmotnost ojnice na ¢ast konajici

rotacni pohyb a na ¢ast konajici posuvny pohyb. Za timto uc¢elem byla v softwaru Siemens NX

2%

Vovorv
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Obr. 59: Rozdéleni hmoty ojnice

Rozd¢€leni hmoty na posuvné mp a na rota¢ni mr je tedy nésledujici:

m, = 812,5 g
45,919

m, =m, * 72 = 8125 x = 259,0916 g

m, = 812,5 —m, = 553,4084 g
Hmotnost pistu a pistniho ¢epu je v ndvaznosti na piedchozi kapitolu:

Myise = 355 9
Meep = 98,5 g

Celkova hmotnost v§ech posuvnych ¢asti je prostym souctem dil¢ich hmotnosti.

me, = 259,0916 + 355 + 98,5 = 712,5916 g

Ze simulace v programu Lotus Engine Simulation je znamo, Ze maximalniho tlaku 8,255 MPa
se dosahuje 12° za horni tvrati pfi cca 4000 ot/min. Na zéklad¢ této informace a se znalosti
hmotnosti posuvnych ¢asti je nyni mozné spocitat celkovou setrvac¢nou silu, danou vztahem

3.10 v kapitole 3.2.2.

Fp = —mgRw?(cosa + Acos2a) = —6735,014 N
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Setrvacna sila pfipadajici na ojnici je potom:

Fo= Fsp _ 6300,248 — —70578 N
¢ cosf cos17,395 ’

Celkova sila, ktera pasobi v ojnici, pfi uvazovani sily od tlaku plynti a sily od posuvnych hmot,

je dana jejich souctem.
F, =Fy+F,=4319194 N

Celkova hodnota sily slouzi jako vstupni zatiZeni pti pevnostni kontrole ojnice pomoci MKP

analyzy.

54.2.1 MKP analyza ojnice

Pti tvorbé simulace vyuZzijeme hotovy model ojnice, vCetné prvki, které se na jejim
namahani vyznamné podili a jejich ucinek nelze snadno zanedbat. Z toho diivodu vypocétovy
model ojnice tvoii samotnd ojnice, zjednoduseny model pistniho a klikového ¢epu a model

ojni¢nich Sroubil véetné podlozek.

Obr. 60: Vypoctovy model ojnice

Zatizeni oka ojnice pochazi od zatiZeni pistniho ¢epu a hlava ojnice je zat€éZovadna montaZznim
predpétim Sroubu. Pied zasitovanim modelu je nutné provést nekolik tiprav. Sila od tlaku plyna
nepusobi na pistni ¢ep v celé jeho délce, ale pouze v ¢asti, kde dochazi ke kontaktu s pistem.
Déle se sila pfenasi do osy ojnice kontaktem mezi ¢epem a okem ojnice. Tento kontakt je tfeba
definovat pii tvorbé okrajovych podminek. Na ojni¢ni Srouby je tfeba aplikovat piedpéti,
k tomu je ovem nutné model $roubu uzpiisobit. Sroub se v misté délici roviny tzv. nasekne,
tedy rozdé€li na dvé ¢asti, které se nasledné zasit'uji. Toto naseknuti vytvori hranu, na kterou je
nasledné ptedpéti naneseno. Cilem simulace neni analyzovat zatizeni pfidruzenych soucasti,
proto jsou jejich modely zna¢né zjednodusené a zaroven sit’ hrubsi, oproti ojnici. Do prostoru
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je cela soustava uchycena pomoci vazeb na pistni a klikovy cep. Pistnimu ¢epu je umoznéna
deformace pouze ve sméru osy Y, naopak deformace klikového ¢epu je znemoznéna do vSech

smeéru.

Obr. 61: Okrajové podminky
Po definovani okrajovych podminek ulohy je moZzné spustit vypocet, kterym se ziska zakladni

predstava o kritickych mistech soucasti.

Obr. 62: Vysledek MKP analyzy
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Z Obr. 62 jsou zfejma tii kritickd mista, kde je napéti pfi provozu nejvyssi. Ke zpfesnéni
vysledkt, tedy k zisku co nejrealnéjsi hodnoty napéti v danych mistech je vhodné provést
lokalni zjemnéni sité¢ pomoci funkce Mesh Control. Tato funkce upravi sit’ na definované plose.
Na povrchu celé soucasti byla vytvotena sit’ s velikosti elementu 4 mm, v kritickych mistech je

velikost elementu u jemné sit¢ 1 mm.

Obr. 63: Lokalni zjemnéni sité

Po tprave sité je nutné znovu provést vypocet, vysledky analyzy znazorfiuje nasledujici Obr.
64.
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Obr. 64: Vysledné napéti v kritickych oblastech

Z Obr. 64 je patrné maximalni napéti 268,93 MPa. Vzhledem Kk pouzitému materialu ojnice

690
268,93

s mezi kluzu Re=690 MPa je vysledna bezpecnost s = = 2,57.

Navrh ojnice tedy VYHOVUIJE.

Pfi navrhu ojnice je vhodné provést i kontrolu navrzeného loziska. Pro vypocet kontaktniho
tlaku mezi loziskem a ojni¢énim ¢epem se vyuzije model a zatizeni pouzité pii MKP analyze
ojnice, jen se do vstupnich podminek vypoctu nastavi moznost vyhodnoceni tlaku. Vysledné
hodnoty jsou zavislé na hrubosti sité, a protoZze pii analyze ojnice nebylo zatiZeni loZiska
ur€ujici, byla sit’ loziska vyplnéna vétSimi elementy, proto je nyni nutné velikost elementti
upravit na mens$i, aby vysledek co nejvice odpovidal redlnym hodnotdm. Maximalni hodnota
tlaku se potom porovna s unosnosti loziska v zavislosti na pouzitém materialu. S rostoucimi
pozadavky na zvySovani u¢innosti motoru roste rovnéz tlak na snizovani ztrat primarn¢ tfenim,
proto existuje snaha na redukci rozméru tiecich ploch, mezi které patii pravé kluzna loziska.
SniZzovanim rozmér ovSem roste tlak a je tedy nutné, aby lozisko mélo co nejvyssi unosnost.
V historii se pro kluzna loziska vyrabéla z olovéné nebo cinové kompozice odlévanim do

mosaznych panvi. Unosnost takto vyrobenych loZisek dosahuje hodnot maximalné 15,5 MPa.
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Obr. 65: LozZiska z olovéné kompozice SV motoru Praga Piccolo

Unosnost té&chto loZisek neni pro moderni motory dostadujici, proto se dnes jiz pii navrhu
motorl nepouzivaji.

Dnes je mozné se setkat s loziskovymi kovy, jejichz unosnost se pohybuje v rozmezi 110 az
130 MPa. Takovym materidlem je loziskovy kov s obchodnim ozna¢enim KS S800, ktery se se
vyznacuje unosnosti az 110 MPa, spole¢né s vysokou odolnosti proti opotiebeni a korozi,
napiiklad pfi pouziti vysoce aditivovaného motorového oleje. Jedna se o slitinu cinu (zvySuje
pevnost), bismutu, zinku (zvySuje korozni odolnost) a dalsich prvku (Fe, Sb, Ni, Cu). [11]

Pfi navrhu uvazujeme pouZiti tohoto materidlu, porovnavaci hodnotou pro vysledky MKP

analyzy je tedy zminénych 110 MPa.
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99.78

91.46

83.15

74.83

66.52

Obr. 66: Tlak v ojni¢nim loZisku
Rozlozeni tlaku v kluzném lozisku ojnice je znazornéno na Obr. 66, pfi¢emz maximalni

hodnota tlaku v kritickém misté je 99,78 MPa. Vzhledem k pouzitému loziskovému materialu

vysledna hodnota VYHOVUIE, s bezpecnosti s = % =11
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5.4.3 Konstrukce klikové hridele

Zékladni parametry klikové hiidele, jako je naptiklad vyoseni ojni¢niho ¢epu viici
hlavnimu cepu, tedy polovina zdvihu, jsou znamy z ptfedchozi termodynamické analyzy.
Ojni¢ni lozisko pfimo navazuje na ojni¢ni Cep, jeho délka a primér jsou tedy dany rozmérem
loziska, a to na zékladé navrhu ojnice v kapitole vyse. Ukolem této &asti je tedy navrhnout
zbyvajici parametry hiidele, kterymi jsou rozméry hlavniho ulozeni klikové hiidele, tedy
pramér, Sitka lozisek a vzdalenost stiedi cepii a hmotnost vyvazku. Vzhledem k tomu, ze
obecné byva u jednovalcovych motort velky a tézky setrvacnik, je tfeba s timto faktem pii
navrhu pocitat, protoze hmota setrvac¢niku by nadmérné zatézovala zadni lozisko, pocita se pii
navrhu s pouzitim dvojice lozisek v zadni ¢asti klikové htidele.
Kombinaci informaci z odborné literatury [6] a doporuceni byl primé&r hlavnich lozisek navrzen
na rozmér 56 mm a jejich Sitka na 27 mm. Jak jiz bylo zminéno, loziska v oblasti setrva¢niku
jsou s danymi rozmé&ry pouzita dvé za sebou. Vzdalenost stfedii hlavnich ¢ept je 100 mm.

K vyrobé byl pouzit material 31CrMoV9 s mezi kluzu Re= 800 MPa.[4]

5.4.3.1 Hmotnost vyvazku

Teoretickému rozboru vyvazeni setrvacnych sil pomoci vyvazku na klikové htideli se
zabyvala kapitola 3.3. Obecné je potfebna hmotnost vyvazku, kterym je mozné kompenzovat
veskeré setrvacné sily od rotujicich ¢asti a zhruba polovinu setrvacnych sil od posuvnych ¢asti
dana vztahem 3.11:

m,R
R,

my, =

, kde m; predstavuje hmotnosti rotujicich ¢asti, jedna se tedy o soucet hmotnosti rota¢ni
¢asti ojnice, hmotnosti ojni¢niho ¢epu klikové htidele vCetné zalomeni a polovi¢ni hodnoty

hmotnosti pistu, pistniho ¢epu a ¢asti ojnice konajici posuvny pohyb. Polomér ,R® je polovinou

Wov o

_ 355+ 98,5+ 259,0916
- 2

m, + 553,4084 + 1080 = 1989,7g
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Celkova hmotnost jednoho protizavazi, jehoz t€zisté se nachazi ve vzdalenosti 47,5 mm od osy
otacenti je tedy:

_1989,7 + 43,05
M = 475

=901,65¢g

Zbyvajici nevyvazené setrvacné sily posuvnych hmot je nutné vyvazit pomoci vyvazovacich
hrideli, které se otaceji stejnou uthlovou rychlosti jako klikova htidel. Vypocet hmotnosti

vyvazku bude predmétem jedné z nasledujicich kapitol prace.

5.4.3.2 ZatiZeni klikové hiidele
Ojnicni Cep klikové htidele je zaté¢zovan radidlni a te¢nou slozkou sily, kterd plisobi
V ojnici, jeji velikost pochdzi od tlaku plyna pfi natoceni klikové hiidele 12° za horni Gvrati,

pficemz hodnota ojni¢ni sily je zndma z pevnostni kontroly ojnice, a je nésledujici:

F., =F, +F,, = 43191,94 N

F, sin(a +
F, = Fosin@ + §) _ 222158 N
cosf
F., cos(a +
=2 @+p)_ 39434,76 N
cosf
Proti radialni sile plisobi setrvac¢na odstfediva sila.
4000

2
F; = —1,6334084 * 0,04305 * (n * 0 ) = —12338 N

Skutecna velikost radidlni sily, kterd zatézuje ojnicni cep klikové hiidele je dana souctem sil Fr
a Fsr.
Fr = 27096,8 N

Vyse uvedeny vypocet bude slouZit k nastaveni okrajovych podminek pevnostni MKP analyzy

klikové hiidele. Pfehledné zatizeni ptedstavuje nasledujici tabulka.

Tabulka 5: ZatiZeni ojni¢niho ¢epu

Sila FR Ft

Velikost 27096,8 N 222158 N
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5.4.3.3 MKP analyza klikové hiidele

Modelem pro MKP analyzu je redlny model klikové hiidele se v§emi silovymi ucinky,
které na ni v dané fazi provozu ptisobi. Klikova hiidel byla pokryta siti s velikosti elementu 5
mm, pficemz kritické misto konstrukce se ocekdva v oblasti zalomeni u hlavnich ¢epti. Pro
vyhodnoceni velmi piesnych vysledku je vhodné mit sit’ v této oblasti zna¢né¢ jemné;jsi, proto

je v misté zapichu sit’ zjemnéna na velikost elementu 1 mm.

Obr. 67: Hrubé zasitovany model klikové hiidele

Obr. 68: Zjemnéni zapichu
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Zdrojem zatiZeni jsou vySe zminéné sily, které byly na MKP model naneseny jako loziskové
zatizeni o dané velikosti a v daném sméru. Radialni slozka sily namaha klikovou htidel na ohyb,
kdezto te¢na slozka na krut. V loZiskach jsou hiideli odebrany stupné volnosti umoznujici

posuv. V misté odbéru vykonu potom vSechny stupné volnosti, v€etné rotace.

Ay,
OO

Obr. 69: Okrajové podminky tdlohy

Obr. 70: Kontrola klikové hiidele
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V predpokladané kritické oblasti bylo vypoctem zjisténo maximalni napéti v hodnote 246,817

MPa. Tato hodnota slouzi jako porovnéavaci viici mezi kluzu materidlu pouzitého na vyrobu

800

klikové htidele. Navrzena klikova hiidel tedy VYHOVUIJE s bezpecnosti s = Py

= 3,24.

Maximum
Node 12429
246.817 MPa

Obr. 71: Napéti v kritické oblasti
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5.5 Konstrukce vyvazovaci hridele

Ukolem vyvazovacich hiideli je vyvazit zbyvajici polovinu setrvaénych sil vyvolanych
hmotami posuvnych ¢asti. Vyvazovaci hiidele jsou dvé protibézné a jejich otdcky musi byt
shodné s otackami klikové hiidele. Pienos sil mezi klikovou hiideli a vyvazovacimi hiidelemi
je zajistén pomoci ozubeného soukoli. Ukolem této kapitoly bude stanovit hmotnost vyvazku
jednotlivych hideli a zaroven provést pevnostni vypocet pomoci metody MKP. Samotna hiidel

je hmotnosti zdvazi naméhana na ohyb a krouticim momentem na krut.
Zbyvajici nevyvazena hmotnost:

_3554+98,5+259,0916

m= > =356,3¢g
Hmotnost vyvazku na jedné vyvazovaci htideli je dana:
_356,3%43,05 306.8
=T gh2s I

Vyvazek vyvola odstiedivou silu, kterou je hiidel zatézovéna na ohyb pifi maximdlnich
otackach motoru:

2

00
0 ) =6119,5N

65
F,q = 0,3068 x 0,04305 (n *

Na krut je potom htidel zatéZovana od maximalniho to¢ivého momentu 55 Nm pii 3700 ot/min.

mam 49.48

Obr. 72: Pevnostni kontrola vyvaZovaci h¥idele — ohyb
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Obr. 73: Pevnostni kontrola vyvaZovaci hiidele — krut

Vzhledem k pouzité tvarné liting CSN 42 2306 s Rpo2= 370 MPavysledny navrh VYHOVUIJE

S bezpecnosti s = 938,% = 3,73.
5.6 Kontrola soukoli

Ukolem ozubeného soukoli na klikové hiideli a na obou vyvazovacich htidelich je pfenést
to¢ivy moment z klikové hiidele na vyvazovaci za ucelem vyvazeni setrva¢nych sil posuvnych
soucasti. Zakladni navrh ozubenych kol byl proveden v programu Autodesk Inventor. Pfi
navrhu je pocitano s pouzitim ¢elnich kol se Sikmym ozubenim, a to z diivodu vyssi tnosnosti

a zéaroven tichého chodu. NavrZené parametry udava nasledujici tabulka.

Tabulka 6: Parametry ozubeni

Parametr Hodnota
Uhel sklonu zubti 15°
Osova vzdalenost 100 mm
Jednotkova korekce 0,3449
Modul 2mm
Pocet zubti 49
Sitka kola 12 mm
Prumér rozte¢né kruznice 101,457 mm
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Zatizeni ozubenych kol pochazi od to¢ivého momentu motoru, jehoz maximalni hodnota je 55
Nm. Velikost obvodové sily ptisobici na rozteéné kruznici je tedy dana vztahem:

55

Fooxtk_,
=2 %— =2 % —
d 0,101457

=1084,2N

59

5.6.1 Kontrolni vypocet na ohyb

Pti kontrole zubu na ohyb se zub kontroluje v mist¢, kde se ocekava nejvyssi hodnota
napéti a je zde tedy i1 nejvyssi pravdépodobnost vzniku Unavového lomu. Pfi kontrolnim
vypoétu bylo vyuzivano poznatktl z normy CSN 01 4686-3, CSN 01 4686-4 a CSN 01 4686-5,
odkud pochézi primarn¢ vypoctové vztahy a hodnoty nékterych koeficientl, které nebylo

mozné zjistit z programu Autodesk Inventor.[12]
Velikost napéti v paté zubu je dana nasledujicim vztahem:

b*m

Kp * Ypg * Yp * Y

5.10
, kde
Kr — soucinitel piidavnych zatiZzeni
Yrs — soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti (2,485)
Y — soucinitel sklonu zubu (0,938)
Y; — soucinitel vlivu zabéru profilu (0,648)
, pfiCemz
Kp = Ky * Kpy * Kpg * Kpg = 2,92738
5.11
Ka — souéinitel vnéjsich dynamickych sil (1,2)
Krv — soucinitel vnitinich dynamickych sil (1,797)
K, — soucinitel podilu zatiZzeni jednotlivych zubt (1,101)

Krp — soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubii po Sitce (1,233)

, potom:
1084.2 % 2,92738 * 2,485 % 0,938 * 0,648
O = 122

= 199,75 MPa
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Musi platit, ze vySe dopoctené napéti je mensi, nez piipustné napéti v ohybu, které je dano

vztahem:
Gy = Oprimp * Yy * Yo * Yy
SFmin
5.12
, kde
Orlimp — Mmez Unavy v ohybu stanovena zmeze unavy odpovidajici bazovému poctu

zatézovacich cykl ;- Pro pouzity material kol 16220 je mez unavy odpovidajici
bazovému poétu cyklit 700 MPa (CSN 4686-5). Pottebnd hodnota je potom nasobkem a;,p
a soucinitelli Ya (soucinitel stfidavého zatiZzeni zubu) a Yt (soucinitel technologie vyroby).
Hodnotu soudinitele Ya uvazujeme 0,7 pro stiidavé provozni zatizeni, Y1 rovnéz 0,7 pro

brouseny patni piechod zubu. Skute¢nd mez inavy dosahuje hodnoty 343 MPa.

YN — soudinitel Zivotnosti (pro cementované oceli se pohybuje mezi 1,6 + 2,5, uvazujeme 2)
Y, — soucinitel vrubové citlivosti pfi vypoctu na unavu (1,275)

Yy — soucinitel velikosti (1)

Srmin — nejmensi hodnota soucinitele bezpec¢nosti proti vzniku tnavového lomu v paté zubu
(pro 99 % pravdépodobnost pieziti soucasti se uvazuje hodnota bezpecnosti mezi 1,2 + 1,4,

volime horni krajni hodnotu 1,4)
Hodnota ptipustného napéti je potom:

343 %2 % 1,275
9Fp = 14

= 624,75 MPa

Soucinitel bezpecnosti je ddn pomérem piipustného napéti a skutecného napéti v paté zubu.

_ Opp 624,75
"~ or 199,75

= 3,13; VYHOVUJE
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5.6.2 Kontrolni vypocet na dotyk

Daniel Pesek

Pti kontrole ozubenych kol na dotyk, je hlavnim kritériem namahani tzv. Hertziv tlak,

ktery je dan nasledujicim vztahem.

Oy = 0o+ Ku

, kde
KH — soucinitel pfidavnych zatizeni (1,797)
KH = KA * KHV * KH(Z * KHﬁ == 3,21466
Krv — soucinitel vnitfnich dynamickych sil (1,797)
Krq — soudinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt (1,101)
Krp — soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zubi po Sitce (1,354)

oo — napéti v dotyku pii idedlnim zatizeni presnych zubi

, kde

Zg — soucinitel mechanickych vlastnosti materialu

Zp =,/0,175 % E = 190
Zy — soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubt (2,588)
Z. — soucinitel souctové délky dotykovych kiivek bokt zubii (0,807)
u — prevodové ¢islo ozubeného pievodu
Oyo = 529,58 MPa

Pozadovanou hodnotu Hertzova tlaku ziskame dosazenim do rovnice 5.13.

oy = 949,5 MPa
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Maximalni ptipustna hodnota je potom dana nasledovné.

Oytig ¥ Ly *Z; * Lp * £
Oup = ( Hlim N L R v) — 1188,8 MPa
SHmin

5.15

, kde

Oyiim — Mez Gnavy v dotyku, o5, = 1270 MPa, hledan4 hodnota meze tinavy je v piipadé
netvrzeného povrchu zubi totozna s uvedenou hodnotou, pfi uvazovani tloustky cementacni
vrstvy napiiklad 0,5 mm a minimdlni tloustky 0,4 mm, je skute¢na hodnota meze unavy 1397

MPa

Zn — soucinitel zivostnosti pro dotyk (1)
Z — soucinitel maziva (0,967)

ZR — soucinitel vychozi drsnosti zubt (1)
Zy — soucinitel obvodové rychlosti (1,056)

Sumin — nejmensi hodnota soucinitele bezpecnosti proti vzniku unavového poskozeni boku

zubu, udava se v rozmezi 1,1 = 1,2 (1,2)

Soucinitel bezpecnosti pii posuzovani unosnosti na dotyk je opét ddn pomérem skute¢ného a

ptipustného Hertzového tlaku.

_ Tnp 11888 1,25: VYHOVUJE
ST e, 9495 4V J

99



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroju Daniel Pesek

6 Konecné provedeni CAD modelii a sestav
Cilem nésledujicich kapitol je pfedstaveni konstruk¢nich feSeni jednotlivych soucasti

jednovalcového zdzehového motoru a popis nékterych funkénich celk.

6.1 Soucasti klikového mechanismu
Jednotlivé komponenty klikového mechanismu byly kontrolovany s pomoci MKP
analyzy v pfedchozich kapitolach. Provedeni sestavy klikového mechanismu je uvedené na

nasledujicich obrazcich.

Obr. 74: Sestava klikového mechanismu
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Obr. 75: Sestava klikového mechanismu v Fezu
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Pistni ¢ep je nalisovan do oka pistu s ptfesahem, voln¢ se otaci v bronzovém pouzdru ojnice, do
kterého je vyvrtana dira pro ptivod maziva k pistnimu ¢epu, aby nedochézelo k jeho zadirani,
a tedy k nadmérnému opotiebeni. Pro snazs§i montaz pistniho ¢epu je vhodné télo pistu
rovnomé&rné zahtat, aby oka mirné zvétsila svllj primeér, coz se nejsnaze provede ponofenim
celého pistu do pozvolna zahtivané olejové lazn€. Po vytazeni pistu z lazné lze potom cep

snadno zamontovat.

Obr. 76: UloZeni pistniho ¢epu
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6.1.1 CAD model pistu a pistniho ¢epu

Model pistu byl rovnéz podroben MKP analyze, kde bylo kontrolovano dno a oka pro
umisténi pistniho Cepu. Na zéklad¢ vysledkl analyzy bylo nutné provést tpravu ptivodniho
navrhu, kde byl zesilen nalitek mezi okem a spodni stranou dna pistu. Soucasti pistu je trojice
pistnich krouzkd, prvni dva (od shora) jsou kompresni/tésnici, zajist'uji tedy tésnost spalovaciho
prostoru, jinymi slovy brani Uniku tlaku ze spalovaciho prostoru do klikové skiin€. Posledni
krouzek je stiraci, jeho ukolem je stirat ze stény valce piebyte¢ny olej, ktery s pomoci malych
otvoru v pistu stéka zpét do olejové vany. Na Obr. 77 je znazornén model celého pistu vetné
pistnich krouzkii. Na tomto obrdzku je rovnéz vidét ¢ernd plocha na plasti pistu, jednd se o
grafitovy nastfik o tloust'ce 0,04 mm, jejimz ukolem je ochrana pistu proti opotiebeni, ptipadné

zajist'uje tzv. nouzovy chod v ptipadé nahlého vypadku mazani.[3]

Obr. 77: Pist
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Obr. 78: Pist — pohled od spodu
Pistni ¢ep je vyroben z cementaéni oceli 16MnCr5, jeho povrch je za ucelem zvyseni odolnosti
proti opotiebeni a zvySeni inavové pevnosti cementovan, kalen a popustén na pozadovanou

tvrdost.

Obr. 79: Rez pistnim ¢epem
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6.1.2 CAD model ojnice

Model ojnice je vlastné sestavou, sklada se z péti zakladnich soucasti. Jedna se o télo
ojnice (diik, pata, oko), viko ojnice, které tvofi spodni ¢ast loziskové panve, dvoudilné kluzné
lozisko, ojni¢ni pouzdro a ojni¢ni Srouby. Té€lo ojnice je vyrobeno zdpustkovym kovanim.

Ojnice je na ojnicni ¢ep klikové hiidele montovana s vili (ulozeni H7/g6).[13]

Obr. 80: Sestava ojnice

Pro piesné ustaveni loziska v panvi je nutné zajistit polohu paty a vika ojnice. Toto zajisténi je
mozné provést vice zptsoby, v tomto ptipadé byly vyuzity duté koliky (Obr. 81), které presné
zapadaji do vika i do vybrani v paté ojnice. Skrze koliky potom prochdzi ojni¢ni Srouby, které

jsou dotazeny predepsanym utahovacim momentem.

Obr. 81: Viko ojnice s dutymi koliky
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6.1.3 CAD model klikové hridele

Zakladni rozméry klikové hiidele jsou znamy z kapitoly 5.4.3 Konstrukce klikové hiidele, ve
které bylo rovnéZ provedeno ovéfeni téchto rozméri pomoci MKP analyzy. Vysledny model
klikové hiidele je znazornén na nasledujicich obrazcich. Hiidel je uloZzena pomoci tii lozisek.
Jedno lozisko je umisténo v pfedni ¢asti motoru u rozvodového mechanismu, zbylé dvé potom
v ¢asti u setrvacniku. Dvé loziska u setrvacniku jsou pottebnd z divodu pouziti tézkého
setrvaniku. Vzhledem ktomu, Ze navrhovany motor je pouze technologickym
demonstratorem, neocekava se tedy jeho komer¢ni vyuziti. Skuteéné vyrdbény motor bude
s nejvetsi pravdépodobnosti vice — valcovy a hmotnost setrvacniku nebude tak vysoka, pouziti

dvojice lozisek za sebou tedy ve skutecnosti nebude nutné.

Obr. 82: Klikova hiidel
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Skrze klikovou htidel je nutné dopravit olej k ojni¢nimu lozisku. Je tak provedeno pomoci

Sikmého vyvrtu, ktery vede od vnitiniho hlavniho loziska, do kterého je olej pfiveden olejovym

hospodafistvim v bloku motoru.

I

Obr. 83: Rez klikovou h¥ideli

Na okrajich hlavnich ¢epti jsou soustruzeny zapichy tvaru F, za i¢elem dosednuti loziska celou

plochou na plochu ¢epu.

Tvar F

Obr. 84: Zapich tvaru F[13]
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6.1.4 Loziska hlavniho uloZeni

Loziska na hlavnim ulozeni klikové hiidele jsou potifebna k zajiSténi radialnich a
axialnich sil. Zdrojem radidlnich sil je proces spalovani a ndsledného pohybu soustavy, zdrojem
axialnich sil byva zatiZzeni od vypinaciho zafizeni spojky, coz je Vtomto piipadé mozné
zanedbat, nebo mulize byt zdrojem axialni sily Sikmé ozubeni, které je pouzito pro pohon
vyvazovacich hiideli. Na Obr. 85 je patrné provedeni lozisek a loziskovych zdrzi. Stejné jako
u vika ojnice, je 1 tady nutné ptesné¢ ustavit polohu vii¢i bloku motoru a stejné€ jako u ojnice je
tak provedeno pomoci dutych kolikd. Zdrz ptedniho loziska je osazena koliky na obou dirach,
u zadni, sdruzené zdrze jsou koliky osazeny pouze na dv¢, vzajemné Sikmo orientované diry.
Samotné zdrze jsou opatfeny frézovanym kandlem pro rozvod maziva, ve dvou radidlnich a
jednom radialné axialnim lozisku je potom vyvrtana dira pro pfivod maziva do prostoru mezi

loziskem a hlavnim ¢epem klikové hiidele.

Obr. 85: Loziska uloZeni klikové hridele
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6.1.5 VyvaZovaci hiidele a jejich pohon
Stejné jako u predchozich soucasti, je 1 u vyvazovacich hrideli tieba zajistit presnou
polohu a je tak provedeno dutymi koliky. Obé loZiska kazdé vyvazovaci hiidele jsou radialné

axialni a zajist'uji axialni sily ptipadné v obou smérech.

Obr. 86: Vyvazovaci hi'idele s loZisky a uloZenim
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Pohon vyvazovacich htideli je zajiStén pomoci ozubenych kol se Sikmym ozubenim, jehoz

parametry jsou uvedeny v Tabulka 6: Parametry ozubeni.

Obr. 87: Zajisténa ozubena kola se znackami

Ozubena kola jsou na hiidele nalisovana a jejich vzajemnd poloha musi byt jasné¢ definovana.
V tomto piipad¢ je definice polohy provedena pomoci ¢ervenych znacek na Obr. 87. Jedna se
o diry s malou hloubkou vyvrtané do boku kol. Kola vyvazovacich htideli jsou opatiena jednou
znackou, ktera musi zapadnout mezi dvojici znac¢ek na kole klikové hiidele. Jedno kolo této
situace dosahne v horni, druhé v dolni tvrati. Pro zajisténi polohy v horni tvrati v piipadé
provadéni servisnich tkonll na motoru slouzi jeden z otvora v levém ozubeném kole, oznaceny

symbolem ,,H*, a §roub zobrazeny na Obr. 88.

Obr. 88: Sroub k zajidténi horni uvrati
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6.1.6 Setrva¢nik

Setrvacnik slouZi k pfekonani nepracovniho zdvihu motoru s pomoci energie, ktera je
Vv ném akumulovana. Navrhu setrva¢niku neni pfedmétem této diplomové prace. Obecné byva
setrvanik opatfen ozubenym véncem, ktery slouzi k roztoCeni stojictho motoru pomoci
startovaciho zafizeni — startéru. Je nutné pfi tvorbé modelu pocitat s pfitomnosti tzv. impulsniho
kola, pomoci kterého je ptes senzor otdcek mozné snimat ota€ky motoru. Senzor musi mit jasné

definovanou polohu horni uvrati, naptiklad umisténim dvou zubii v kratké vzdalenosti od sebe.

Obr. 89: Setrva¢nik
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6.2 Rozvodovy mechanismus

Vysledny navrh soucasti rozvodového mechanismu vychdzi z vypocti provedenych
v kapitole 5.1 v ramci termodynamické analyzy. Z téchto vypoctid spolecné s podklady od
zadavatele vychazi rozméry ventilli a jejich sedel, délka voditka ventili, primér ulozeni

vackovych htideli, rozmér jednotlivych vaek na saci a vyfukové hiideli.

6.2.1 Ventil, ventilové sedlo a voditko ventilu

Obr. 90: Model saciho ventilu

Sedlo ventilt je do téla hlavy valce nalisovano s presahem do pfedem frézovaného otvoru. Pro
snaz8$i montaz sedel je mozné sedla zchladit, napfiklad tekutym dusikem, ¢imz zmensi svij

pramér a jejich vsazeni do hlavy valce je tak snazsi.

Obr. 91: Model ventilového sedla
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Ventil je spole¢né se sedlem lapovan, pomoci ptislusného naradi a dvouslozkové zabrusovaci
pasty, prvni z nich je ur€ena pro hrubé zabrouseni, druha potom pro finiSovaci zabrouseni.
Jemna zrna brusné pasty vytvoii v povrchu ventilu a sedla drobné drazky, které do sebe zapadaji
a zajistuji tak dokonalou tésnost spalovaciho prostoru. Detail dosednuti ventilu do sedla je

patrny z Obr. 92.

Ukolem voditka ventilu je vést diik ventilu, jeho délka byla navrzena na zakladé podkladi od
zadavatele projektu a ¢ini 48 mm. Voditko musi byt opatieno tésnénim, a to z dlivodu zabranéni
vstupu nadmérného mnozstvi oleje do saciho kanalu, a tedy do spalovaciho prostoru, kde mtize
Vv prvni fad¢ zplisobovat vznik vrstvy karbonu na dné pistu nebo mize znecistit zapalovaci

svicku, ktera potom fadné neplni svou funkci.

Obr. 92: Detail dosednuti ventilu
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Obr. 93: Rez voditkem

Zpétny pohyb ventilli zajistuje tlatnd pruZina, kterou je nutné zamontovat do své pozice
S predpétim. Zajisténi polohy je moZzné provést vice zplsoby, nékteré z nich byly vyuzivany u
motorti s rozvodem SV kvili omezenému pfistupu k ventilu ze spodu. Jedna se o zajisténi
spomoci koliku, budto kruhového prifezu, nebo spomoci tvarovaného koliku
¢tvercového/obdélnikového priifezu pro zamezeni moznosti uvolnéni béhem provozu. Pii
konstrukei modernich motori, vétSinou s rozvodem OHC se osvédcCilo pouziti kuzelového
zamku ventild tak, jak ukazuje Obr. 94. Samoc¢inné setizovani vule ventild je potom provedeno
hrnickovym zdvihatkem s hydraulickym vymezenim vile. Ke zdvihatku je nutné pfivést olej
Z mazaci soustavy motoru. Mazivo se pfivadi do prostoru vedeni zdvihatka v hlavé vrtanym

kanalem, odkud je potom draZkou a otvorem ve zdvihatku pfivadén do prostoru nad ventilem.

Obr. 94: Zamek a miska ventilové pruziny
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Obr. 95: Hrni¢kové zdvihatko
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6.2.2 Vackova hiidel

Vackova hiidel musi byt navrzena tak, aby umoZznila vypocteny zdvih ventilu. Hfidel je
uloZena na dvou kluznych loZiscich o priiméru 26 mm a Sifce 20 mm, pfi¢emz jednu ¢ast loziska
tvofi samotna hlava motoru, druhou potom zdrz. Nésledujici obrazky ukazuji kone¢nou podobu
vackové hridele urcené pro saci ventily. K této htideli je pfipevnén aktuator, ktery zajistuje
pfipadnou zménu v ¢asovani sacich ventild, zaroven je tfeba snimat otaCky htidele, proto je
htidel opatfena impulsnim kolem. Je nutné, aby byl k aktuatoru pfiveden olej, coz je provedeno

vyvrtem ve vackové hiideli, jak ukazuje Obr. 97.

Obr. 96: Saci va¢kova hiidel s impulsnim kolem

Obr. 97: Rez saci vatkovou hiideli
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6.2.3 Rozvod Femenem

Pohon vackovych htideli je zajistén ozubenym femenem pies femenici na klikové
htideli a femenice na vackovych hiidelich. Remenice na vyfukové vackové hiideli je
jednoduché, na saci je potom umistén aktuator ¢asovani ventilii, jehoz navrh nebyl pfedmétem
této diplomové prace, proto byl modelovan zjednoduend. Remen je nutné napinat, coZ je
provedeno napinaci kladkou oznac¢enou ¢ervené na Obr. 98. Protoze femen ma tendenci kmitat
ve smérech oznaCenych Zlutou Sipkou, a ¢im vé&tsi je volna délka femenu, tim je hodnota
vykmitu vyssi, je vhodné femen podeptit dalsi jednoduchou kladkou, tak, aby se co nejvice
volna délka zkratila a omezila se tak hodnota pfipadného vykmitu. Umisténi kladky (oznacené
zeleng) blize femenici ma pozitivni vliv na tthel opasani femenice, kde potom zabira vEtsi pocet

zubtl femene.

Obr. 98: Provedeni rozvodu
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Pii riiznych servisnich tikonech, jako je napiiklad vyména rozvodového femene® je nutné
zajistit vzajemnou polohu klikové a vackovych hiideli. Zptsob zajisténi klikové hiidele byl
popsan vyse, zajisténi vackovych hiideli v horni tivrati je provedeno pies otvory v femenicich
umisténim tvarového elementu, ktery pfesné zapada do zubli v femenici. Provedeni femenic,

jejich zajisténi a elementu piedstavuji nasledujici obrazky.

Obr. 99: Remenice

Obr. 100: Zaji$téni Femenic proti pooto¢eni

8 Servisni intervaly vymény rozvodovych femeni jsou odlisné a zavisi na vyrobci motoru. Napiiklad u motori
Ford 1.0 Ecoboost se doporu¢uje vyména po 10 letech provozu, nebo po ujeti 250 000 km.
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Obr. 101: Zajistovaci element Femenic

Remen musi byt minimaln¢ z divodu bezpec¢nosti zakrytovan. Protoze femen neni provozovan
Vv olejové lazni, neni vyzadovana absolutni tésnost krytu, ale je vhodné, aby se do prostoru

femenu zamezilo piistupu prachu. Proto byl navrzen dvoudilny plastovy (PA-polyamid) kryt
rozvodového femenu. Spodni dil krytu znazornény na Obr. 104 je k bloku motoru, hlavé a viku

uchycen na sedmi mistech. Na péti mistech pomoci Sroubti M6, na zbylych dvou je kryt uchycen

lisovanymi podlozkami pod napinaci a jednoduchou kladkou. Provedeni podlozky ukazuje Obr.
102.

Obr. 102: Lisovana podlozka
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Sestaveni spodniho a horniho vika rozvodu je provedeno deseti Srouby M6. Ve spodnim dile
jsou v kazdé dite zalisovany mosazné zavitové vlozky, v hornim potom hlinikové kompresni
valecky, které zamezuji borceni plastového oka pii utazeni Sroubu. Dily jsou utésnény pomoci
jednoduchého tésnéni obdélnikového prifezu. Spodni dil je tvarovan tak, aby mél femen pii

pfipadném vykmitu dostatek prostoru a nenarazel do stény krytu.

Obr. 103: Kryt rozvodu
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Obr. 104: Spodni dil krytu rozvodu
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6.2.4 Ventilové viko

Ukolem ventilového vika je zabréanit tniku oleje z pracovniho prostoru vatkovych
hiideli a ventill a umozZnit pfistup k zapalovaci svicce. Ventilové viko je navrZeno jako
hlinikovy odlitek a je k hlavé motoru pfichyceno osmi Srouby M6. Viko musi byt uzptisobeno
uchyceni senzoru snimani otacek vackové hiidele, jak ukazuje Obr. 105. Zaroven je tieba
zabranit Uniku oleje skrz loziska vackovych htideli, coZz je provedeno pomoci gufera o

rozmérech 26x34x7. Gufero je axialné zajiSténo clonou pravé ve ventilovém viku.

Obr. 105: Ventilové viko se snima¢em otacek vacky
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Obr. 106: Pohled na viko a tésnéni od vackovych hiideli
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6.3 CAD model hlavy motoru

protoze tvoii zékladnu pro nékolik dalSich funkénich celkt motoru. Hlava je odlita ze slitiny
AlSi7Mg0,6. V hlavé motoru je umisténo ¢idlo sledovani tlaku oleje, tlakovy spina¢ aktuatoru
a na vystupu z hlavy by mohlo byt ¢idlo teploty chladici kapaliny, které je ovSem soucasti
externiho zdroje kapaliny, jeho umisténi na hlavé tedy nebylo nezbytné. Hlava je s blokem
sestavena pomoci ¢tyt Sroubtt M10 a mezi né je nutné vlozit klingeritové tésnéni (Obr. 111).

Vysledné provedeni hlavy motoru, véetné pouzité zapalovaci svicky Bosch ukazuji nasledujici

obrazky.

Obr. 107: Hlava motoru — pohled od Femenu
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Obr. 108: Hlava motoru — spalovaci prostor
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Obr. 109: Hlava motoru — uloZeni vaéek a ventili
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Obr. 110: Zapalovaci svicka

Obr. 111: Tésnéni hlavy motoru
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6.4 CAD model bloku motoru a vany

Dalsim odlitkem sestavy je téleso bloku motoru, ktery zajistuje vedeni pistu, uloZeni
hlavy motoru, uloZeni klikové htidele a vyvazovacich htideli, zaroven zajiStuje rozvedeni
maziva K jednotlivym loziskiim a do hlavy motoru. Blok je stejné jako hlava vyroben ze slitiny
AlSi7Mg0,6. Pracovni plocha valce je osetiena metodou NIKASIL. Plocha je potazena vrstvou

niklu s vloZzenymi krystaly karbidu kiemiku, coZ vyrazné zvysuje odolnost proti otéru.[3]

Obr. 112: Blok motoru — pohled od Femenu
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Obr. 113: Blok motoru — pohled od setrvaéniku

Obr. 114: Blok motoru — uloZeni klikového mechanismu
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Pfi navrhu je nutné dbat na prichodnost klikové hiidele a ojnice blokem motoru, aby pfii
provozu nedoslo ke kolizi, a tedy k vaznému poskozeni bloku. Samotné ovéieni bylo provedeno
s pomoci simulace v modulu Motion v rdmci programu Siemens NX, kde byly nastaveny rizné
typy vazeb mezi soucastmi, které se vzajemné pohybuji, a kde byla nastavena thlové rychlost
klikové htidele pro rozpohybovani celého mechanismu. Ovéfeni v jednom z krokt simulace

ptredstavuje Obr. 115.

Obr. 115: Kontrola prichodnosti ojnice — simulace NX Motion
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Vana motoru bézné tvofi zdroj oleje pro mazani pohyblivych soucdsti motoru. Vzhledem
Kk tomu, Ze navrhovany motor ma externi zdroj oleje, je vana pouze krytem spodni ¢asti bloku
motoru a musi zajistit odvod pouzitého oleje zpét k zdsobovacimu zatfizeni. Utésnéni vany
motoru neni provedeno klasickym plochym tésnénim, ale slabou vrstvou silikonového tmelu
odolavajiciho teplotam do 350 °C. Protoze v zadni ¢asti z bloku vychazi klikova hiidel a
vyvazovaci htidele, je nutné je utésnit guferem. Ploché té€snéni by komplikovalo ulozeni gufera

do pfesn€ obrobenych vybrani v bloku a vanég, z toho ditvodu se uvazuje pouziti silikonového

tmelu.

Obr. 116: Vana motoru — pohled od rozvodu
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Obr. 117: Vana motoru — pohled od setrva¢niku

Obr. 118: Sestaveni vany a bloku s gufery
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6.5 Hlavni viko pohonu

Poslednim dilem sestavy motoru je hlavni viko pohonu vyvazovacich htideli, které brani
uniku oleje z prostoru ozubenych kol a zaroven musi umoznit prichod klikové hiidele k hlavni
femenici rozvodového femene. Jedna se o soucast, kterd ma za ukol spole¢né s tésnénim utésnit
jediny tzv. T spoj na celém motoru. Jedna se o spoj mezi blokem a vanou, jehoZ ¢elni plocha
by méla byt zarovnana, aby nedochazelo k ptipadnému uniku oleje. Toto zarovnani se provadi
po sestaveni bloku s vanou, ke kterému je nutné ptistoupit i v pfipadé obrobeni ulozeni gufera,
nejednd se tedy o nadbytetnou technologickou operaci. Uniku oleje mimo plochého t&snéni

brani opét gufero na klikové hiideli, jak predstavuje Obr. 120.

Obr. 119: Viko ozubenych kol
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Obr. 120: Viko s h¥idelovym tésnénim

Obr. 121: Odlehéeni — Zebrovani vika
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Zadnou z piedchozich konstrukci neni zaji§téno mazani ozubenych kol a muselo by se tak
spoléhat jen na olejovou mlhu vzniklou rozsttikem stékajiciho oleje. Z toho diivodu byl
Vv dosedaci sténé vika vytvoren kanalek, ktery pfivadi od hlavniho kanalu malé mnozZstvi oleje
piimo na zuby jednoho z ozubenych kol, odkud se rotaci kola pfenasi na zbyvajici dvé ozubena

kola.

Obr. 122: Kanalek k mazani ozubenych kol

Obr. 123: Tésnéni vika
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6.6 Kompletni sestava motoru

Cilem této kapitoly je znazornit kone¢nou podobu ctyfdobého zazehového motoru, ktery
byl modelovan na zaklad¢ teoretickych poznatki, analytickych a MKP vypocti uvedenych
v piedchozich kapitolach. Model je rovnéZ pozadovanym vystupem diplomové prace, soucasné

s vykresem sestavy a vyrobnimi vykresy vybranych souéasti (PRILOHA ¢&. 1).

Obr. 124: Sestava motoru — pohled od sani
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Obr. 125: Sestava motoru — pohled od setrva¢niku
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Obr. 126: Sestava motoru — pohled od vika ventili
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Obr. 127: Rez sestavou motoru
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo provést na zadklad¢ zadanych parametrti navrh ¢tyfdobého
zazehového motoru. V uvodu se prace vénuje zakladnimu rozdé€leni zdzehovych spalovacich
motorl a popisu pracovniho cyklu. Vzhledem k tomu, zZe neodmyslitelnou soucasti spalovacich
motort je klikovy mechanismus, zaméfuje se teoreticka ¢ast na podrobny rozbor kinematickych
veli¢in a plisobicich silovych ucinki béhem provozu mechanismu. Podobné se prace zabyva

rozvodovym mechanismem, se zaméfenim na dynamické chovani ventilovych pruzin.

Praktické cast zacina termodynamickym vypoctem motoru s pomoci 1-D simulace, spole¢né
s analytickym vypoctem priichozich prifezl sacich a vyfukovych kanal. Simulace ¢astecné
poskytla zdkladni parametry motoru tak, aby dosahovany vykon odpovidal zadané hodnoté¢, a
na zaklad¢ kterych bylo mozné provést konstrukci jednotlivych soucasti motoru. Konstrukéni
Cast se nasledné vénuje vlastnimu navrhu komponenti motoru, a to na zakladé dostupné
literatury a doporuceni od zadavatele. Konstrukce zahrnuje rovnéz i kontrolu pohyblivych
soucasti motoru s pomoci MKP analyz v jednom z nékolika moznych zatéZnych stavi.
Konstrukéni ¢ast je ndsledné zakoncena zobrazenim koneéného provedeni jednotlivych prvki,

ze kterych je motor sestaven.

Ptes silici tlak na ukonceni vyroby spalovacich motort je konstrukce spalovaciho motoru,
hlavné jeho pohyblivych soucasti skutecné zajimavou zalezitosti. I kdyZ motor prochézi
vyvojem trvajicim mnoho desetileti, zadkladni principy jsou od pocatku prakticky nezménéné, a

proto je mozné Cerpat 1 ze starsi literatury, kterd je mnohdy velmi detailni.

V praxi navrh motoru podléhd dlouhému vyvoji a experimentim, za UCelem eliminace
konstrukénich chyb tak, aby byl jeho provoz bezporuchovy. Takovy navrh ovSem nebyl cilem
diplomové prace a mnohonasobné by predcil i jeji rozsah. Pfi ostrém navrhu se do detailu
pocitaji s pomoci modernich MKP systémt prakticky vSechny soucasti motoru, a to v riznych
zatéznych stavech. Mimo MKP vypocti by bylo urit¢ vhodné provést podrobnéjsi
termodynamickou analyzu s vyuZzitim nékterého z 1-D softwari umozilujicich tento typ

simulace.

Zakladni parametry navrzeného motoru jsou uvedeny nize (Tabulka 7).
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Tabulka 7: Parametry navrZzeného motoru

Parametr Hodnota
Vrtani 86 mm
Zdvih 86,1 mm
Zdvihovy objem 500,1 cm?®
Vykon 30,9 kW pfti 6000 ot/min
Toc¢ivy moment 55 Nm pfti 3700 ot/min
Rozvod DOHC, pohon femenem
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