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b Sitka ramene klikového htidele mm
b; Sitka spodniho ojni¢niho oka mm
b, stiedni $itka horniho ojni¢niho oka mm
d vng&j§i pramér pistniho ¢epu mm
dg prumér diry pro Sroub mm
dn priamér hlavy Sroubu mm
d; vhitini pramér pistniho ¢epu mm
D vrtani valce mm
Dn pramér hlavniho klikového ¢epu mm
D priamér ojni¢niho ¢epu klikového hiidele mm
Dss sttedni pramér saciho sedla mm
DU dolni Gvrat -
Dys sttedni pramér vyfukového sedla mm
Ea modul pruznosti v tahu pro hlinik MPa
Eqt modul pruznosti v tahu pro ocel MPa
f vzdalenost prvniho pist. kr. od dna pistu mm
Fmax nejvetsi sila vyvozend spalovanim smési N
Fp setrvacna sila od posuvnych hmot N

Fn sila pisobici kolmo na sténu valce N
Foj sila ptisobici v 0se ojnice N
Fois ptredepinaci sila ojni¢niho Sroubu N
Fob sila pasobici v hlave, valci a karterech N
Fpoos sila vznikla setrvacnosti posuvnych hmot N
Frk sila vyvozena rota¢nim pohybem ramen a oj. ¢epu kl. ht. N
Froj sila vyvozena rotaénim pohybem rota¢ni hmoty ojnice N
Fsmax nejvetsi sila pasobici ve Sroubu N

Fs sila plisobici na jeden Sroub N
Feop predepinaci sila Sroubu N
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Fy rozdil sil Fmax a Fmp N

Fuk sila vyvozena rota¢nim pohybem vyvazka kl. ht. N

Fw sila vyvozena rota¢nim pohybem vyvazka vyv. ht N

Fyyst x vyslednice slozek sil v ose kolmé na osu valce N

Fugst v vyslednice slozek sil plisobicich v ose valce N

Fx sila kolméa na osu valce N

Fy sila v ose valce N

g Sitka mlstku mezi 2. a 3. pistnim krouzkem mm

h Sitka mustku mezi 1. a 2. pistnim krouzkem mm
HU horni avat’ -

I pocet Sroubtl -

k bezpecnost -

kp tuhost hlavy, valce a kartert Nmm™
Kni bezpecnost proti odlehnuti hlavy od valce -

Ko bezpecnost proti odlehnuti spodniho dilu ojnice -

ks tuhost Sroubu Nmm™
Ksd tuhost diiku Sroubu Nmm™
Ks, tuhost zavitu Sroubu Nmm™
L délka pistniho ¢epu mm

Lo vzdalenost os ojni¢nich ok (délka ojnice) mm

Ly kompresni vySka pistu mm

Iy délka Sroubu mm

lg délka diiku mm

Ih Sitka hlavniho klikového cepu mm

Ik Sitka ojni¢niho ¢epu klikového hiidele mm

I, délka zavitu mm
Mojc hmotnost ojnice s pfisluSenstvim kg
Mojpos hmotnost posuvnych ¢asti ojnice kg
Mojrot hmotnost rotacni ¢asti ojnice kg

Mpic hmotnost pistu s piislusenstvim kg
Mpos celkova hmotnost posuvnych hmot kg

Mk hmotnost ramen a oj. ¢epu kl. hiidele kg

Myk hmotnost obou vyvazki klikového hiidele kg

Myy hmotnost obou vyvazkii na vyvazovacim htideli kg
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Nimax maximalni ota¢ky motoru ot/min
Nk otacky klikového hiidele ot/min
Pmax nejvetsi tlak ve valei pii spalovani smési MPa
Ik vzdalenost tézist¢ hmoty mrk od osy rotace mm
Ivk vzdalenost tézisté vyvazka kl. hi'. od osy rotace mm
I vzdalenost t¢zisté vyvazkl vyv. hi. od osy rotace mm

R polomér klikového hiidele mm

S tloustka dna pistu mm
Sd plocha prafezu diiku mm?
Sss stiedni prufez sedla sani mm?
Sy plocha prafezu valce mm?
Szmin plocha prifezu jadra zavitu mm?
Vss rychlost proudéni ve stfednim pr. sedla saciho ventilu ms™*
Vs rychlost proudéni ve stf. pr. sedla vyfukového ventilu ms™
Ve celkovy objem valce mm?
Vi objem kompresniho prostoru mm?®
V; zdvihovy objem vélce mm?
X vzdalenost pistu od horni Givrati mm

Z zdvih pistu mm
s zdvih sacich ventilu mm
Zw zdvih vyfukovych ventila mm

o uhel pootoceni kliky od horni Givraté °

B uhel mezi svislou osou ojnice a osou vélce ©

6po dovolen¢ napéti v tahu MPa
Omax nejvetsi napéti MPa

& zdvihovy pomér -

A pomeér L/R -

® uhlova rychlost rad/s
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Uvod

Spalovaci motory jsou nejrozsifenéj§im pohonnym agregatem dopravnich prostiedkli dnesni
doby, at’ uz se jedna 0 automobily, motocykly, letadla, lod¢ ¢i vlaky. Pro kazdy dopravni
prostfedek se vyuzivaji spalovaci motory rizné konstrukce, které spaluji rizné druhy paliv,
podle jejich potieb vykonovych, rozmérovych ¢i ekonomickych.

Tato diplomovéa prace se bude zabyvat konstrukénim navrhem c¢tyfdobého, vznétového,
kapalinou chlazeného jednovalce urcené¢ho pro zastavbu do motocyklu. Je to téma vcelku
neobvyklé, avSak v minulosti se jiz par naftovych exempldii mezi motocykly objevilo.
V nékterych pfipadech se jednalo o dila kutilt, ktefi své stroje vytvareli v doméacich
podminkach spiSe pro potéSeni a pro jejich vyjimecnost, ale objevily se i kusy vyrabéné
v sériich. Takovym pfipadem jsou naptiklad Indové, ktefi pod Britskou znackou Royal
Enfield vytvéfeli dieselové motocykly s malym vykonem, ale také s velmi malou spotiebou.
Dalsim zastupcem je firma Hayes Diesel Technology, ktera pro Americkou arméadu vytvoftila
motocyklovy motor schopny spalovat jak naftu, tak letecké palivo JP8.

V nésledujici kapitole bude tedy letmy pohled za historii dieselovych motocykli, kterd
zapocCala pfiblizn¢ v padesatych letech minulého stoleti. Nésledné probéhne reSerse
obdobnych motoril, ze kterych byla Castecné Cerpdna inspirace pii tvorbé konstrukéniho
navrhu. Dal§i ¢ast prace bude vénovana rozboru konstrukénich feSeni jednotlivych Casti
motoru, jejich vyhodnocenim a zvolenim pouzitych feSeni. Poté budou ptfedbézné urceny
parametry motoru, ze kterych navrh vychazi. Pata kapitola popisuje tvorbu a vysledky 1D
modelu, vytvofeném v programu Lotus Engine Simulator. V Sesté kapitole bude kompletné
rozebran cely konstrukéni navrh motoru. Kazdy dil bude popsan a vyobrazen. Na konci této
kapitoly budou obrazky celé sestavy navrhnutého motoru. Posledni kapitola, sedma, se
zabyva vypocty. Je zde proveden rozbor a navrh vyvazovaciho mechanismu motoru,
analyticky vypocet pevnostnich Sroubli hlavy motoru a MKP simulace zatizeni pistu, ojnice a
pistniho ¢epu. Na konci bude vSe shrnuto v zavéru.
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1 Historie dieselovych motocyklu

1.1 The Sidney Diesel Norton

Motocykl The Sidney Diesel Norton vznikl v poloviné padesatych let minulého stoleti
v Sussexu v Anglii a byl vyvinut Arthurem Alexandrem Sidneym. Jednalo se o tehdy
revolucni, vysokootackovy vznétovy motor o objemu 500ccm, ktery byl vyroben pievazné
Z hliniku. [1]

V roce 1956 na seminafi v Saltdeanu v Brightonu se k Alexandrovi pfipojil jeho syn Artur
Anthony Sidney a spole¢né testovali jizdni vlastnosti dieselového motocyklu. Naméteny
vykon se pohyboval mezi 10-14 konskymi silami pii 4000 ota¢kach za minutu. Stroj bylo
mozné nastartovat se zdvihnutymi ventily, ale v chladnych rannich hodindch bylo nutné
roztlaCovani, i roztahovani za autem. Maximalni rychlost byla kolem 55mil/h (cca 90km/h)
za pouziti standartni pfevodovky Norton. Piekonavani kopct nebyl pro tento Stroj problém,
ale zrychleni bylo pomérné malé. Velky setrvacnik, ktery z motoru vyénival, mohl byt nékdy
nebezpecny, ale na druhou stranu nesl velké vyhody pii nastavovani ¢asovani motoru. [1]

Motor samotny byl vyroben z hliniku kvili lep§imu odvadéni tepla a také ispofe hmotnosti.
Jakakoli ztrata pevnosti s ohledem na vysoky kompresni pomér byla kompenzovéana pouzitim
taznych ocelovych tyc¢i, které vedly od hlavnich lozisek az po hlavu vélci. Palivo bylo
vstiikovano ptimo do spalovaciho prostoru a tlak paliva byl vyrabén CAV cerpadlem s
modifikovanou tryskou (aby bylo dosazeno optimalniho rozstfiku a spravného spalovani).
Klikovy htidel byl mazan olejem pod tlakem a tocil se v kluznych loziskach z fosforovych
bronzi. Testovani probihalo na dynamometru Heenan & Fronda, pficemz byly vyrobeny
pouze ¢tyti kusy tohoto vyjimeéného exemplaie. [1]

Obr. 1 — The Sidney Diesel Norton [1]
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1.2 Royal Enfield Taurus

V3se zacalo, kdyz pouli¢ni mechanici namontovali primyslovy naftovy motor do ramu tehdy
vyrabénych Bulleti. Toho vyuzila Britskd firma Royal Enfield a nasledné byl Royal Enfield v
Indii jedinym vyrobcem, ktery v osmdesatych letech vyrabél naftovy motocykl v masové
vyrob¢. Vyroba probihala stejné (primyslovy motor se zabudoval do jiz vyrabéného rdmu) a
firma tento stroj pojmenovala Taurus. Z divodu vznikajicich zakoni o znecisténi vSak tento
motocykl nebyl pfili§ dlouho vyrabén. [2]

Taurus byl posléze opét uveden na trh vroce 1993, navic véetné elektrického startéru.
Spole¢nost Sooraj Automobiles se sidlem v Saharanpur vyrabi dieselové motocykly
s ptrevodovkou Royal Enfield spojenou s motorem Lombardini o objemu 325ccm i dnes. [2]

Motor disponuje vykonem 6,9 konské sily pifi 3600ot/min a maximalnim krouticim
momentem 15Nm pii 25000t/min. Chlazeni je zajisténo vzduchem. V hlavé jsou umistény
dva ventily a pomé&r vrtani x zdvih je 78,0x68,0mm. Pfevodovka je ¢tyistupnova. [3][4]

Obr. 2 — Royal Enfield Taurus [3]

19



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani strojii Matous Slouka

2 Obdobné motory
2.1 M1030M1 - HDT

2.1.1 Popis motocyklu M1030M1

Zaklad motocyklu M1030M1 vychazi ze svétové znamé Kawasaki KLR650, ov§em je zde par
znatelnych uprav. Na obrazku nize je jiz na prvni pohled na krytu nadrze vidét napis
JP8/DIESEL, ktery snad nelze ptehlédnout. Z néj je zfejmé parné i laikovi, ktery o této
motorce nevi zhola nic, ze bude né¢im odlisna. [5][9]

Americka namoini péchota vydala v roce 1997 prohlaseni, ve kterém uvedla, ze do roku 2005
veSkera vojenska technika bude pouZzivat pouze t¢zka paliva jako je nafta a letecké palivo JPS.
Toto sjednoceni paliv je z divodu snizeni nakladi na transport. Prob&hla tedy vybérova
fizeni, ve kterych bylo osloveno mnoho dodavateli. VétSina z nich vSak projekty odmitla
vytvaiet, nebo prichdzela snesmyslnymi koncepty. Vyhercem se tak stala rodinna firma
Hayes Diesel Technology, ktera vytvofila zcela novy motor schopny spalovat jak diesel, tak
JP8. [7]

V kvétnu roku 2001 byl uUspéSné dokoncen a ptredveden prvni motocykl s oznacenim
M1030M1. Tento stroj ptekonal vSechna ocekavani a byl piijat s velkym ohlasem jak
zpravodajskych médii, tak potencionalnich vojenskych zdkazniki. V zaii téhoZz roku bylo
dodano jiz devét motocykll s timto motorem. Nésledné byla podepsdna dal§i smlouva o
vyrob¢ 214 kusu, jejichz dodavka byla dokonéena pocatkem roku 2010. [7]

Obr. 3 — Motocykl M1030M1 [5]
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2.1.2 Popis motoru HDT

Motor motocyklu HDT M1030M1 je zalozen na nejmodernéjsi technologii automobilovych
vysokorychlostnich dieselovych motori, kterd je vlozena do kompletni pohonné jednotky
vhodné velikosti pro instalaci v motocyklu endurového typu. Cilem je dosahnout co
nejvyssiho vykonu a toc¢ivého momentu bez nutnosti preplinovani. Pro dosazeni dobrého
vykonu se pouzivd moderni atmosféricky plnénéd Ctyfventilova hlava vélce v kombinaci s
nepfimym vstfikovacim spalovacim systémem a piizptasobivou charakteristikou vsttikovani
paliva. Neptimé vstiikovani také dava nizsi spalovaci tlaky, coz umoziuje leh¢i konstrukeci,
mékci chod motoru a nizky pocet pevnych ¢astic ve vyfukovych plynech. [10]

Motor méa konven¢ni mechanicky design optimalizovany pro toto konkrétni pouziti. Lehké
hlinikové komponenty poskytuji minimalni vibrace. Spolehlivost je zajiSténa dobrou
konstrukci, vysoce ucinnymi materidly a pokrocilymi vyrobnimi postupy. Zamérné bylo
rozhodnuto o pouziti mechanicky fizeného vsttikovani paliva pro souasny motor s pouzitim
ucinného vsttikovaciho Cerpadla. V budoucnu elektronicky fizené vstfikovani umozni dalsi
zvyseni vykonu. [10]

Vysledkem je jednoducha, kompaktni, lehka pohonna jednotka s vice nez dvojndsobnym
vykonem konvencnich malych dieselovych motorii. Pouzitelny rozsah otacek motoru je také
mnohem vét§i neZ u jinych vznétovych motord. Spi¢kovy vykon kolem 30koni je vyvijen pfi
57000t/min s vyuzitelnym vykonem az do vySe 6000ot/min. To je kombinovano s
vynikajicim tofivym momentem jiz pfi nizkych otackach, coz je vyhodou pro vznétovy
motor. Motocykl ma tak vynikajici ovladatelnost s mensi potiebou pietazovani. [10]

Obr. 4 — Motor HDT 611ccm [6]
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2.1.3 Technické parametry motoru

typ:

pocet valcii:
chlazeni:
vstiikovani:
vstiik. cerpadlo:
rozvod:

pocet ventila:
sani:

objem:

vrtani x zdvih:

kompresni pomér:

vykon:
kroutici moment:

prevodovka:

[81[9]

Ctyitaktni diesel
jeden

kapalinou

nepiime

mechanické

DOHC, fetéz

Ctyii

atmosféricke

61lccm

90x96mm

20:1

24kW pii 57000t/min
45Nm pti 42000t/min
5-ti rychlostni
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2.2 Sommer diesel 516

2.2.1 Popis motocyklu Sommer diesel 516

Jedna se o motocykly Némecké malosériové vyroby firmy Sommer Motorradtechnik
z Bergen-Geyern, ktera ¢inni produkci 50 — 60 kust ro¢né. Predchozi model S ozna¢enim
Sommer Diesel 462 byl vyrabén v letech 2002-2010. Téchto motocykld firma vyprodukovala
310 kust. Byl stavén na ramu motocyklu Bullet od firmy Royal Enfield. Ta vSak produkci
Bulletti ukoncila a musel byt vytvofen novy ram. [11]

V unoru roku 2011 prob&hla zkuSebni jizda nového modelu s obchodnim ndzvem Sommer
Diesel 516. Jeho ram ma zcela novou geometrii a je vyrabén v Némecku, firmou Welte
Rohrbiegetechnik zabyvajici se zpracovanim beze$vych ocelovych trubek. Dalsi dily pro
sestavu motocyklu si firma nechava vyrabét na zakdzku a pfiblizn¢ 70% dila je z Némecka.
Vyjimkou jsou napiiklad piedni vidlice, pfedni brzdy, hlinikové nadrze a prevodovky, které
jsou pavodem z Indie, nebo disky kol a blatniky vyrabéné v Italii. Motor je taktéz Némecké
produkce firmy HATZ DIESEL sidlici v Ruhstorf an der Rott. [11][12]

Firma uvadi, Ze motocykl je postaven ptedevs§im pro pozitek z jizdy, pohodlné a ekonomické
cestovani na dlouhé vzdalenosti. Vyhodou je minimalni spotteba, dlouhd zivotnost a také fakt,
ze se jedna o jediny model, ktery firma vyrabi, takze nahradni dily budou neustale k dostani.
Cilem bylo vytvofit motocykl nekonvencéniho charakteru, ale osobitého stylu. Proto je zde
pouzito minimalni mnozstvi plasti. Hlavnimi materidly pouzitymi pii vyrobé jsou ocel a
hlinik. [12][13]

Obr. 5 — Sommer Diesel 516 [14]
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2.2.2 Popis motoru HATZ 1B50

Motor HATZ 1B50 je produktem firmy HATZ DIESEL, kterd sidli v Némecku. Motor je
primarn¢ ur¢en pro stacionarni vyuziti v prumyslovych strojich nebo pro zastavbu do malych
lodi. Jeho Siroké spektrum uplatnéni je zajisténo velkym mnozstvim piisluSenstvi, které lze
dokoupit. Na motor Ize namontovat Sest riznych typt vystupnich hiideli, elektricky startér na
12 nebo 24V nebo napiiklad bali¢ek s optimalizovanym sacim a vyfukovym traktem pro ti$si
chod motoru. [15]

Zabudovani tohoto pohonného agregatu do ramu motocyklu se ukazalo jako velmi dobry tah,
nebot’ se motor vyznacuje malou hmotnosti, jednoduchou konstrukci, nizkou spotiebou,
velkou zivotnosti a také pfiznivymi emisemi. [13]

Obr. 6 — HATZ 1B50 v ramu motocyklu Sommer Diesel 516 [13]
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Konstrukéni zajimavosti tohoto motoru je systém jednoho vackového hiidele, ktery je umistén
ve spodni ¢asti motoru a pouze jednou vackou ovlada jak vstiikovaci Cerpadlo, tak pohyb
sacitho a vyfukového ventilu. Krom¢ toho je hiidel pohdnén ozubenym kolem, které je
zaroven soucasti a pohonem olejového Cerpadla. Tento konstrukéni special si firma HATZ

DIESEL nechala patentovat. [15]

Injection
pump

2.2.3 Technické parametry motoru

typ:

pocet valcu:
chlazeni:
vsttikovani:
vstiik. cerpadlo:
rozvod:

pocet ventili:
sani:

objem:

vrtani x zdvih:

kompresni pomér:

vykon:
kroutici moment:

prevodovka:
[15]

ctyrtaktni diesel

jeden

vzduchem

piimé

mechanické

OHV

dva

atmosféricke

516cem

93x76mm

20,5:1

8,5kW pii 35000t/min
27,5Nm pti 20000t/min
4-ti rychlostni
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Obr. 7 — Single camshaft systém [15]
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2.3 Lombardini 15LD500

2.3.1 Popis motoru

Motor je vyrabén Italskou firmou Lombardini, kterd je na trhu jiz fadu let. Ve své nabidce ma
sirokou Skalu motorti, ze které lze vybirat. Jednd se o benzinové, naftové, kapalinou nebo
vzduchem chlazené motory. [16]

Tento motor je dieselovy, vzduchem chlazeny jednovalec s pfimym vstfikovanim nafty, které
zajistuje mechanické ¢erpadlo. Blok a hlava valce je odlita z hlinikovych slitin. Vlozka valce
je vyrobena z litiny. Start motoru je zajistén bud’ ru¢né, nebo elektrickym startérem, ktery
funguje na 12 a 24V. [17]

Motor ma Siroké spektrum vyuziti. Od viceucelovych malych vozitek, ptfes sekacky, mini-
rypadla, betonové michacky, vibraéni desky a valce az po zvedaci plosiny. [16][17]

N
Obr. 8 — Lombardini 15LD500 [19]
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2.3.2 Technické parametry motoru

typ:

pocet valcii:
chlazeni:
vstiikovani:
vstiik. cerpadlo:
rozvod:

pocet ventila:
sani:

objem:

vrtani x zdvih:

kompresni pomér:

vykon:
kroutici moment:

[17][18]

Ctyitaktni diesel
jeden

vzduchem

primé

mechanické

OHV

dva

atmosféricke

505ccm

87x85mm

19:1

8,8kW pii 36000t/min
30Nm pii 22000t/min

27

Matous Slouka



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani strojii Matous Slouka

3 Varianty konstruk¢nich reSeni
3.1 Klikovy hridel

3.1.1 Déleny klikovy h¥idel

D¢lené klikové hiidele se skladaji ze samostatnych ramen, ktera jsou k sobé spojena ojni¢nim
c¢epem. Ten je mozné do ramen lisovat (obrdzek nize), nebo k nim pfiSroubovat. V nékolika
pfipadech se v minulosti také vyuzilo spojeni tzv. Hirthovym ozubenim, coz jsou ozubené

Spojky.

Soucasti téchto hiideli se vyrabi bud’ litim, nebo kovanim a nasledné jsou obrabény. K liti se
pouzivaji bud’ litiny, nebo ocelolitiny a ke kovani jakostni oceli. Cepy jsou ve vétsing piipadi
zuslecht'ovany.

Tento typ klikovych htideli se pouzivad zejména u dvoudobych benzinovych motorii mensi
konstrukce. Jeho vyhodou je vyuziti nedéleného spodniho oka ojnice, takze lze pouzit
jehlickové lozisko. Tuto vyhodu umoznuje specificky systém dopravovani smési paliva, oleje
a vzduchu do valce, ktery probihd v prostoru pod pistem, takze lozisko je mazano mlhou.

Délené¢ hiidele se ale daji pouzit i u vicevalcovych motort. Této konstrukce vyuZzila napiiklad
automobilka Tatra ve svych nakladnich vozech. Ramena klikového hiidele jsou v tomto
ptipadé kruhového prifezu a na né€ jsou nalisovana valiva loZiska. Pevnost a tinosnost tohoto
hiidele je pomérné vysoka. Valiva loziska navic pfispivaji k lep§imu roztaCeni motoru pfi
startovani za studena. V porovnani s kluznymi jsou ale valiva loziska vice hlu¢né a nachylna
na korozi. [27]

Obr. 9 — Déleny klikovy hiidel [22]
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3.1.2 Nedéleny klikovy hridel

V dneSni dobé nejrozsitendjsi konstrukéni feSeni klikového hiidele. Pouziva se
Vv automobilech osobnich 1 nékladnich, v motocyklech, vlacich, lodich i1 stacionarnich
motorech. Lze ho pouzit v benzinovém ¢i dieselovém motoru S jednim nebo vice valci. Je
vyhodny kvili své konstruk¢ni jednoduchosti, snadné montazi a dlouhé zivotnosti.

Pii pouziti tohoto hfidele je nutné pouzit ojnici s délenym spodnim okem. Také ojnicni
lozisko musi byt délené. Z tohoto divodu se vyuzivaji kluzna loziska, kterd musi byt
zasobovana tlakem oleje. Ten je k loziskim dopravovan mazacimi kanaly v hfideli. Kluzna
loziska jsou vhodnéjs$i pro vyuziti pii vyssSich otackach.

Vyroba a pouzité materialy na tyto hiidele jsou stejné jako u délenych klikovych htideli. Pro
kovani se vyuzivaji jakostni oceli, které¢ jsou dale obrabény a zuSlechtovany. Lité klikové
hiidele se vyrabi z tvarné litiny nebo ocelolitiny. Kované htidele jsou schopné piendset vétsi
zatizeni, z pravidla také mivaji mensi priméry Cept. Lité klikové htidele jsou do jisté miry
schopné tlumit vibrace motoru. [27]

Obr. 10 — Ned¢leny klikovy htidel [23]

3.1.3 Zhodnoceni a vybér konstrukce klikového hridele

Jelikoz se jedna o navrh jednovéalcového motoru, ktery bude mit pomérmné velké vrtani a
vykon, bude mit také robustni pist a ojnici. Z toho plynou dvé véci. Hiidel bude muset
pfenaset znacna zatizeni a také bude mit objemné protizavazi.

U délenych klikovych htideli jsou ramena tvofena disky, do kterych jsou vrtany otvory pro
cepy a také kvuli odebrani hmoty. I po odvrtani vSak zlistdivda mnoho hmoty na strané
ojni¢niho ¢epu. U nedé€len¢ho klikového htidele ziistdva na stran€ ojni¢niho Cepu jen nezbytné
nutné mnozstvi hmoty, takze lze timto typem vyvazit vice posuvnych sil s vyuzitim mensiho
zastavbového prostoru. Je tedy vhodnéjsi zvolit variantu nedéleného klikového hiidele.

29



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomov4 prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani strojti Matous Slouka

3.2 Qjnice

3.2.1 Ojnice s I profilem diiku

Nejvice rozsifeny a znamy typ ojnice, ktery se pouziva takika ve vSech motorech jiz fadu let.
Vyroba probihd zapustkovym kovanim a nasledné€ jsou obrobeny jen spodni a horni oko a
zavitové diry pro Srouby. Déleni spodniho oka lze provést bud’ lamanim, nebo roziiznutim
V neobrobeném stavu a naslednym obrobenim priméru oka nadisto. [27]

Obr. 11 — Ojnice s | profilem [28]

3.2.2 Ojnice s H profilem diiku

Tento typ ojnice neni tak znamy jako ptedchozi. Pievazné se pouziva v motorech s vyssimi
naroky na pevnost a tuhost ojnic. Vyrabi se také zapustkovym kovanim, ale nasledné je cely
tvar ojnice obroben.

Obr. 12 — Ojnice s H profilem [29]
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3.2.3 Zhodnoceni a vybér konstrukce ojnice

Prvni typ ojnice vykazuje lepsi vysledky piedev§im pro motory s vy$§imi maximalnimi
otaCkami (nad 6000ot/min), kde vznikaji v¢&tSi tahova namahani v diiku ojnice vlivem
pusobeni setrvaénych hmot v horni uvrati. Druhy typ ojnice oproti tomu vykazuje vyssi
tlakovou pevnost, coz je pfiznivé pro motory s nizS§imi otaCkami, ale zato vétSimi silami od
kompresnich tlakl. Z tohoto diivodu byl zvolen typ diiku tvaru H.

3.3 Volba spalovaciho prostoru

3.3.1 Spalovaci prostor ve dné pistu

Tento typ spalovaciho prostoru s nazvem Heron vyuziva miskovitého vybrani uloZzeného ve
dné pistu. VéEtsinou je tento prostor ulozen v ose valce a pfi roziiznuti pistu pfipomind svym
tvarem malé fecké pismeno omega. V dnes$ni dobé¢ se jednd asi o nejpouzivanéjsi spalovaci
prostor pro dieselové motory.

Jeho charakteristickymi znaky pro chod motoru jsou vétsi stfedni uZzitecny tlak, vyssi vykon,
lepsi tepelna ucinnost a mensi meérna spotieba. Z konstrukéniho hlediska se jednd o snadnéji
vyrobitelny spalovaci prostor, diky kterému se hlava valce stavd jednodu$si a snadnéji
vyrobitelna. Nevyhodou je vétsi tepelné zatiZeni pistu, nebot’ dno ma vétsi povrch. [27]

Iz

Obr. 13 — Pist se spalovacim prostorem Heron [20]
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3.3.2 Komiirkovy spalovaci prostor

Na obrazku nize je vidét vybrani v pistu (1), které zajiStuje natlaceni vzduchu z valce ptes
piepoustéci kanalek (4) do komurky (3) v hlavé. Zde je vstiikovacem (2) do stlaceného
vzduchu vstiiknuto pod tlakem palivo.

i IR N x._._.l_\ -
Obr. 14 — Komurkovy spalovaci prostor [21]

Motor pracujici s nepiimym vstfikovanim paliva se navenek vyznacuje tiSSim a mckEim

chodem, nez pii pouziti pifimého vstiiku. Je to ddno mensimi tlaky, které pii spalovani

vznikaji. Motor je také méné naro¢ny na kvalitu pouzitého paliva. K rozviteni vzduchu ve

valci neni tfeba spiralovitych sacich kanalt, nebot” se vzduch z valce ptepousti do komurky.

vvvvvv

vetsi tepelné ztraty a je naro¢néjs$i na chlazeni komurky v hlavé. Z pravidla ma také vétsi
mérnou spotiebu a mensi vykon. [27]

3.3.3 Zhodnoceni a vybér spalovaciho prostoru

Z predchozich popisit jednotlivych spalovacich prostord, jejich vyhod a nevyhod, bylo
piihlédnuto pfedevsim k lepsi vykonoveé ucinnosti prvni varianty, nebot’ navrhovany motor by
m¢él dosahovat vykonu kolem 30kW. Dalsim dtlezitym faktorem, ktery ovlivnil vybér, byla
jednodussi konstrukce hlavy motoru. Z téchto dvou vyznamnych diivodii byla vybrana prvni
varianta se spalovacim prostorem v pistu.
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3.4 Pist

3.4.1 Pist z hlinikové slitiny

Pisty z lehkych slitin maji ve svété dnesnich spalovacich motord hojné zastoupeni. Jejich
vyhodami jsou pfedev§im mensi hustota slitiny oproti oceli a lepsi tepelna vodivost.

Pisty se vyrabi bud’ litim, nebo kovanim. Odlévané pisty jsou méné nékladné, pokud jsou
vyrabény sériove. Pisty v sobé maji dutinu (kanal), do kterého je vsttikovan olej. Tento kanal
se vyskytuje pod dnem pistu, vétSinou ve vysce tietiho pistniho krouzku. Slouzi k chlazeni
pistu a tim pfispiva k jeho mensi tepelné¢ zatézi. To je velmi dilezit¢ z divodu tepelné
dilatace. Pokud by byl pist nadmérn¢ zahiivan, roztdhne se a ve valci se zadie. Do chladiciho
kanalu je olej dopravovan proudem z pevné uchycené trysky v klikovém prostoru motoru.
[27]

Obr. 15 — Pist z hlinikové slitiny [24]
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3.4.2 Ocelovy pist

Ocelové pisty ve vznétovych motorech odstartovaly svou kariéru pod kapotami nakladnich
automobilt. Postupem c¢asu se ale dostaly a stale vice dostavaji i do osobnich automobilti.
Duivodii je nékolik.

Zaprvé ma ocel vyssi pevnost nez hlinikové slitiny, coz vyhovuje vice zatézovanym strojtim.
Také to ptispiva k tomu, Ze stény pistu mohou byt tenci a cely pist miize byt nizsi.

Ocel ma mensi teplotni roztaznost nez hlinikové slitiny. To je dilezité predevsim u litinovych
blokt. Dusledkem toho vznikaji mensi ville mezi pistem a valcem, coz je ptiznivé.

Ocelovy pist moderni konstrukce, ktery je na obrazku 16 — Ocelovy pist, se vyrabi ze dvou
kusti které jsou k sobé svafeny tfenim a nasledné obrobeny. D¢lici rovina mezi jednim a
druhym kusem je poznat podle vyronka vytlacenych pii svafovani. [27]

Obr. 16 — Ocelovy pist [25]

3.4.3 Volba varianty pistu

Jak bylo zminéno v pfedchozim textu, pisty vyrobené z oceli maji vy$s$i pevnost, mensi
tepelnou roztaznost a jejich vysku lze navrhnout nizsi nez u pistt Slitinovych.

Z té€chto diivodl bylo plivodné zamysleno s pistem ocelovym. Nasledné ale probéhly navrhy
pistt z oceli i z hlinikové slitiny a jako vhodné&jsi byl shledan slitinovy pist. Pfi témé&f stejnych
deformacich a obdobné bezpec¢nosti proti mezi kluzu bylo s pistem z hlinikové slitiny
dosazeno tspory hmotnosti 300g, coz ma velky vyznam na celkové namahani motoru vlivem
setrvac¢nych sil. Vysledky MKP simulaci jsou zobrazeny v piiloze ¢. 1 — Porovnani vlastnosti
navrhnutych pistli z oceli a slitiny hliniku.
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3.5 Uspoiadani ventila v hlavé valce

3.5.1 Prvni varianta ventilového usporadani

Prvni moznosti jak ventily v hlavé umistit, je ovladani jednoho saciho a jednoho vyfukového
ventilu jednou vackovou htideli. Pfi takovém usporadani jsou saci a vyfukové ventily za
sebou vici jejich kanalim, jak lze vidét z obrazku 17 pod timto odstavcem. Pouziti tohoto
uspotradani by znamenalo lepsi plnéni valce vlivem virovitého proudéni v dasledku sto¢eného
konce saciho kanalu u druhého ventilu v fadé. [27]

-//vuﬁkovy'f hiidel Ny

(W VV)/
L
LSV sV ) |
1 N\ |
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Obr. 17 — Prvni varianta ventilového uspotadani

3.5.2 Druha varianta ventilového uspoiadani

Pfi tomto ventilovém uspotfadani ovladd jeden vackovy htidel saci ventily a druhy htidel
vyfukové ventily, jak lze vidét z obrazku nize. Oba saci kanaly maji stejnou délku, stejné tak
vyfukové. Tato varianta je z hlediska navrhu jednodussi. Jeji vyhodou by téZ mohlo byt
umoznéni variabilniho ¢asovani ventill, coz ma za nasledek lepsi plnéni valce pti riznych
otackach. [27]
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Obr. 18 — Druha varianta ventilového uspotadani
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3.5.3 Zhodnoceni a vybér varianty ventilového usporadani

Prvni varianta s sebou nese vyhodu v podobé rozpohybovani proudu vzduchu ve valci vlivem
vifivého proudéni. Tento pohyb vzduchu proudiciho do vaélce je stabilni a takika nezavisly na
zdvihu ventilu ¢i otackach motoru. Tim je zaruceno dobré a efektivni hoteni.

Tohoto jevu by bylo mozné u druhé varianty taktéz docilit pouzitim ventila s clonkou, ty se
vSak musi jistit proti otoceni, ¢imz se zvysuje jejich hmotnost a vznikaji vétsi odpory. Navic

A%

Druhé varianta ma jednodussi tvar kanalt, které by zabraly méné mista v hlavé motoru. Jejich
efektivita plnéni by vSak byla niz$i nez v pfedchozim ptipad¢. Tyto kanaly by bylo mozné
vyuzit napiiklad u pfepliiovaného motoru, kde by tlak v sacim potrubi zajistil dostatecny
piisun nového vzduchu. Motor navrhovany v této préaci je ale atmosféricky plnén, proto
z tohoto divodu bude dale uvazovano s prvni variantou. [27]
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4 Navrh zakladnich rozmérua

4.1 Zakladni pozadavky navrhovaného motoru

Dle zadani méa byt navrhnut jednovalcovy Ctyidoby atmosféricky vznétovy motocyklovy
motor o objemu piiblizné¢ 650ccm. Pozadovano je kapalinové chlazeni, ventilovy rozvod
DOHC (dv¢ vackové hiidele umisténé v hlavé valce) a cilovy vykon piiblizné¢ 30kW pii
45000t/min.

4.2 Stanoveni zakladnich rozméru

Vzhledem k tomu, Ze zadané pozadavky na rozméry jsou jen piiblizné, budou vrtani valce a
zdvih pistu zvoleny a dal$i rozméry dopocitavany.

4.2.1 Vrtani valce a zdvih pistu

Na téchto rozmérech zavisi zdvihovy objem, ktery je zadan na piiblizné¢ 650ccm. Nejprve
tedy bude vypocitan pfedbézny rozmér pii uvazovani ¢tvercového motoru (d = Z). Vypocet
vychézi ze vzorce pro zdvihovy objem:

wd?
314V, 3|4 650 = 1000
d= ? = - = 93,888mm

Vzhledem ktomu, ze se jedna o vznétovy motor nepiepliiovany, ale s pomérné velkym
vykonem, m¢l by zdvihovy pomér nabyvat hodnoty o néco vétsi nez jedna. To znamena lehce
nad¢tvercovy motor.

Z tohoto diivodu bylo vrtani véalce stanoveno na 94mm a zdvih pistu na 96mm.
Vysledny objem vélce se tedy rovna:

d? T * 942
V, = 2 *x /[ = 2 * 96 = 666218,704mm?3 = 666,22mm?3

Dale je tfeba ovéfit, jakou hodnotu nabyva zdvihovy pomér a zda je opravdu motor
nadc¢tvercovy.

—Z—96—1021
Sz_d_94_ ’

4.2.2 Stiedni pistova rychlost

Stfedni pistova rychlost zavisi na zdvihu pistu a maximalnich otackach motoru. Je dllezitym
faktorem pfi navrhu konstrukce motoru, protoze s jeji velikosti se méni 1 velikost setrvacnych
sil pistu, ojnice a dalSich soucasti motoru. Jelikoz pozadovany vykon je uren pti 45000t/min,
jsou maximalni otdCky zvoleny na 5000o0t/min.

nmax) _ .96 5000
= ES

60 1000 60

= 16ms~?!

;=242
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4.2.3 Uréeni rozmérua klikového hridele

Pti uréovani rozméri klikového htidele bylo vychazeno z benchmarkovych hodnot
poskytnutych zadavatelem prace.

@ D,

@ Dh

Obr. 19 — Rozméry klikového hiidele

Zvolené rozméry: ~ @Dh = 48mm
Ih =30mm
@Dk = 44mm
Ik = 30mm
b =24mm
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4.2.4 Ur¢eni rozméri pistniho ¢epu

Na pistni ¢ep jsou kladeny velké naroky z hlediska pevnosti, tuhosti a otéru. Pies pistni Cep se
pienasi veskeré sily mezi pistem a ojnici, proto musi byt dostate¢né dimenzovan. Oproti tomu
ale stoji jeho hmotnost, kterd musi byt co nejmensi, nebot’ svym pohybem cep vytvari
setrvacné sily. Z téchto diivodl se k jeho vyrobé pouziva jakostnich oceli, které se nasledn¢
tepelné a chemicky upravuji. Pro vysoce naméhané motory se pouzivaji oceli tfidy 14 a 16,
jez jsou povrchové cementovany nebo nitridovany. Nasledné se ¢ep po jeho povrchu vylesti.
Tim se velmi zvySuje jeho otéruvzdornost a mez unavy. [27]

777777
RERREE

Obr. 20 — Rozméry pistniho ¢epu

Zvolené rozmeéry: @d =32mm
@d; = 12mm
L =70mm

4.2.5 Objem kompresniho prostoru

Objem kompresniho prostoru je takovy objem, ktery vznikne mezi hlavou valce a povrchem
dna pistu v horni Gvrati. U motor s nepfimym vstfikovanim tento prostor pfipada téz na
komurku. Lze ho vypocitat z objemu valce a kompresniho poméru. Kompresni pomér byl
zvolen na 20.

v, 666,22

= = = 3
Vi T 1-30-1 35,064cm
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4.2.6 Uréeni rozméri ojnice

Pfi navrhu ojnice je nutné si uvédomit, ze ¢im delsi bude, tim 1épe a efektivnéji bude sila od
tlaku hofticich plynii pisobicich na pist pienaSena a ménéna klikovym hiidelem na kroutici
moment. Druhou strankou véci je ale fakt, ze navrhovany motor bude uréen pro zastavbu do
motocyklu a zde se s mistem musi Setfit. Dle poskytnutych doporuéenych hodnot od
zadavatele prace by se délka ojnice méla pohybovat kolem hodnoty urcené z nésledujiciho
vztahu:

L=27Z%1575=96%*1,575=151,2mm
Délka ojnice byla tedy stanovena na 155mm.

&

Y

Obr. 21 — Rozméry ojnice

Zvolené rozmeéry: L =155mm
b2 = 26mm

Ostatni rozméry vyplyvaji z rozméra klikového htidele a pistniho ¢epu.
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4.2.7 Uréeni rozmérua pistu

Rozméry pistu byly voleny na zakladé benchmarkovych hodnot. Tvar a rozmér dutiny ve dné
pistu byl volen na zaklad¢ objemu kompresniho prostoru.

o
i ki
1
=
'
L=]
A '_J -
i I
Y
!
v \
= b -
Obr. 22 — Rozméry pistu
Volené rozméry: L =81mm
L, =55mm
f=8mm
h =5mm
g=3,5mm
s =10mm

Pramér diry pistniho ¢epu @d vychazi z kapitoly 4.2.5 Uréeni rozméra pistniho ¢epu.
Stredni Sifka mezi oky pistu vychézi ze Sitky horniho ojni¢niho oka, ktera byla navySena o
5mm. Tato hodnota byla odvozena z modelu, jakozto nejmensi mozna, pti které nedojde ke
kolizi ojnice s pistem. Vysledna stiedni $itka mezi oky je tedy 31mm.

4.2.8 Vypocet hlavnich rozméri saciho kanalu

Vypocet rozméra saciho potrubi je velmi dualezity kvali dosazeni optimélniho proudéni
V kandlech a tim 1 spravného plnéni vélce. Nesmi dochdzet ke zbytecnym ztratdm
zpusobenych odtrzenim proudu vzduchu od stény sacich kanald.

Jako prvni je tfeba spocitat plochu prifezu valce.
nD?  m* 947

— 2
2 2 = 6939,78mm

Sy, =
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Od ni se odviji stfedni prifez sedla saciho ventilu.
Sy 6939,78
Sss = - * 0,23 = — 0,23 = 798,07mm?

Z prufezu lze stanovit stfedni pramér sedla saciho ventilu.

4 x S 4 x 798,07
Dgs = = = 31,88mm

T T

Tato hodnota vSak byla z konstrukénich diivodt stanovena na 30,8mm.

Nyni je nutnost ovéfit rychlost proudéni ve stfednim priifezu saciho ventilu. V tomto priifezu
by rychlost proudéni mé&la nabyvat hodnot mezi 70 a 80ms™.

s xS, 16%6939,78
C2%S. 2% 745,06

Vypoétena rychlost proudéni je 74,52ms™, coZ je vyhovujici. Dalsi priifezy a rychlosti, které
jsou v tabulce nize, byly stanoveny stejnym zptisobem.

Vs = 74,52ms™!

prifez [mm?] | primér [mm] | rychlost [ms™]
sedlo ventilu stfed 745,06 30,8 74,52
kanal za sedlem 678,87 29,4 81,78
kanal pred spojenim 794,23 31,8 69,90
kanal pii vystupu z hlavy | 1590,43 45 69,81
potrubi 1590,43 45 69,81

Tab. 1 — Priméry, prufezy a rychlosti v sacim traktu

Jelikoz je v hlavé valce malo mista, bylo tfeba zvolit tvar kanalli obdélnikové prifezu, aby
byly kanaly niZsi. Vysledny rozmér kanall pii vystupu z hlavy je 47x35mm. Rohy obdélniku
maji radius 8mm. To plochou odpovida priméru 45mm.

4.2.9 Vypocet hlavnich rozméri vyfukového kanalu

Vypocet rozméri vyfukového kandlu je obdobny jako u séni. Na vyfukové kanaly nejsou
kladeny tak vysoké naroky, ovSem jejich aerodynamické tvarovani pfispiva k lepSimu
vyplachovani valce, coZ ma pfiznivé ucinky na vykon motoru. Prifezy ve vyfukovych
kanalech a vyfukovém potrubi jsou Casto jen o néco malo vétSi nez pritokovy prifez
ventilového sedla.

Prvnim parametrem je primér sedla vyfukového ventilu, ktery se odviji od priméru sedla
saciho ventilu.
Dy, 30,8

11 11 = 28mm
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Nyni je opét tieba zjistit rychlost proudéni kolem sedla ventilu. V tomto piipadé by nem¢la
prekracovat hodnotu 110ms™.

cs*S, 16+%6939,78

Vs =55 = gaeis7s C 0AemsT
prifez [mm?] | priimér [mm] | rychlost [ms™]
sedlo ventilu stied 615,75 28 90,16
kanal za sedlem 547,39 26,4 101,42
kanal pfed spojenim 629,02 28,3 88,26
kanal pfi vystupu z hlavy | 1256,64 40 88,36
vyfuk 1256,64 40 88,36

Tab. 2 — Priméry, prufezy a rychlosti ve vyfukovém traktu

4.2.10 Vypocet zdvihu ventili

Zdvih ventili se ptfedbézné urcuje vztahem zavislym na jejich priiméru. U plniciho traktu by
mél zdvih odpovidat pfiblizné hodnoté priméru talife ventilu vynasobené koeficientem o
velikosti 0,27. U vyfukové ¢asti se tento koeficient pohybuje kolem hodnoty 0,3.

Z toho plyne pro saci ventil:

Zg, =32,4%0,27 = 8,75mm
Pro vyfukovy ventil:

Zy, =294 %0,3 =882mm

Vysledné hodnoty jsou z konstrukéniho hlediska pftili§ velké. Vzhledem k malé mezete mezi
hlavou valce a dnem pistu v horni uvrati, ktera bude tvofena pouze té€snénim, a také s ohledem
na stfih ventilt, byly tyto hodnoty zmenseny pro vSechny ventily na 6,5mm.
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5 Termodynamicky model

Cilem termodynamického névrhu je zjistit prabéh tlakli ve valci v zavislosti na uhlové poloze
klikového hiidele. Tim vznikne indikatorovy diagram, ze kterého se dale odvodi p-V diagram.
Tyto diagramy se vytvori pro ur€ité spektrum otacek a na zakladé jejich vysledka jsou dale
vytvofeny charakteristické kiivky motoru jako napiiklad kiivka vykonu nebo krouticiho
momentu.

Pro tyto ucely byl pouzit program Lotus Engine Simulator. Jedna se o pomérné jednoduchy
program, ktery je pro jednovalcové motory poskytovan s freeware licenci. Dalsi jeho vyhodou
je velké mnozstvi preddefinovanych koeficientd a hodnot, které je pro termodynamickou
simulaci potieba.

Ted uz ale k samotné simulaci. Bylo tfeba vytvofit schematicky model motoru, ktery je na
obrazku nize. Nejprve byl pridan valec (1), dale saci ventily (2), sedla sacich ventilt (3), saci
kanaly v hlavé (4), saci potrubi (5), vstup do sani (6), vyfukové ventily (7), sedla vyfukovych
ventilt (8), vyfukové kanaly v hlavé (9), vyfukové potrubi (10), tlumi¢ vyfuku (11), koncovka
vyfuku (12), vystup z vyfukového potrubi (13) a palivova nadrz (14). [34]

(ITTINES

Obr. 23 — Schematicky model motoru v Lotus Engine Simulator

Kazdé z komponent bylo tieba dale piitadit jeji vlastnosti.
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5.1 Valec

Jako prvni byly nastaveny jiz znamé rozméry. Vrtani 94mm, zdvih 96mm, délka ojnice
155mm a kompresni pomér 20.

V této sekci se téz ménil model spalovani (Combustion Model). Lotus Engine Simulator ma
dva zakladni modely spalovani. Single Wiebe a Two-Part Wiebe. Single Wiebe se vyuziva
pro benzinové motory a Two-Part Wiebe pro dieselové.

Dalsi dvé nastavitelné polozky jsou Open Cycle HT a Closed Cycle HT. To znaci prostupy
tepla pies stény valce, pist a hlavu motoru, kdyz jsou ventily oteviené a zaviené. Dle rad od
zadavatele prace byly oba typy pfenastavené z ptivodni hodnoty Annand na Woschni. Vyuziti
piestupu tepla Annand by znamenalo, Ze rychlost proudu plynu ve valci by se po cely cyklus
rovnala stfedni pistové rychlosti. Oproti tomu Woschni uvazuje, Ze rychlost proudéni plynu
ve valci se méni v disledku hofeni smési a pohybu pistu.

Pod polickem Surface Areas lze nastavit poméry plochy povrchu hlavy viéi vrtani valce,
plochy povrchu dna pistu vii¢i vrtani a vzdalenost dna pistu od hlavy valce v horni Gvrati.
Vzhledem Kk uvazovani rovné spodni Casti hlavy byl pomér pro hlavu/vrtani nastaven na
hodnotu 1,0. Spalovaci prostor se nachazi ve dné pistu, coz bude zvétSovat jeho povrch.
Z tohoto divodu byla pfedbézné stanova hodnota na 1,2. Mezera mezi pistem a hlavou valce
Vv horni tvrati, kterd bude tvofena pouze tésnénim, byla stanovena na 1mm.

V Surface Temperatures lze nastavit materialy, ze kterych je vyroben pist, valec a hlava. Zde
byl u valce a hlavy nastaven hlinik, u pistu ocel. V dalSich zalozkach je moznost nastavit
teplotu chladici kapaliny kolem valce a v hlavé, nastavit tepelnou vodivost stény valce a hlavy
a také tlouStku téchto stén. Teplota chladici kapaliny kolem vélce byla nastavena na 90°C,
v hlavé pak na 95°C. Teplotni vodivosti byly ponechany a pivodnimi hodnotami (pro ocel
48W/m/K a pro hlinik 150W/m/K).

V zélozce Scavenge-Cylinder byl ponechén Perfect Mixing Model. S nimz se ptedpoklada, ze
jakykoli plyn vstupujici do valce je okamzit€ homogenné smichédn s plynem, ktery je ve valci
pfitomen. Takze nésledné premisténi plynu do vyfukového plynu zpilisobi, ze Cast z
nasavaného plynu je z valce odstranéna. Jedna se o standardni model a ma za nasledek nejvice
pesimistické vysledky vykonu.

Dalsi nastavenym parametrem byl thel sklonu vrtani vélce motoru od svislé osy. Ten byl
zvolen na 15°. Nasledné se doplnily hmotnosti pistu (1kg), pistniho ¢epu (0,32kg) a ojnice
(0,72kg). Tyto hodnoty byly zjistény pomoci 3D modelu. [34]
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5.2 Steady State Test Data
Dalsi hodnoty, které byly nastaveny, patii do sekce Steady State Test Data — Summary.

Phase angle znaci uhel, kdy dojde ve valci k pocatku hoteni smési. Tento thel se méni
linearné s otackami. Do programu se thel ale musi zadat s obracenym znaménkem, nez tomu
ve skutecnosti je. To znamend, ze hodnota -5° znaci hel péti stupiii klikové hiidele po
dosazeni horni Gvraté.

Release period — tato hodnota udava, za jak dlouho (mysleno ve stupnich klikové hiidele)
shofi zapéalend smés ve valci. Hodnoty pro tento parametr byly nastaveny podle doporuceni
zadavatele prace.

Trapped Air Fuel Ratio je pomér hmotnosti paliva vstiiknutého do valce vic¢i hmotnosti
chudsi. Zvolena hodnota 15,1 je na dieselovy motor pomérn¢ bohata. Jelikoz ale nejsou
kladeny z4dné emisni ani ekonomické podminky, miize motor pracovat s takto bohatou smési
a dodévat tak maximalni mozny vykon.

Dale byla nastavena relativni vlhkost vzduchu na 30% (0,3), teplota vzduchu na 20°C a tlak
na lbar.

U tieni je pfednastaveno mnoho riiznych modelt s odlisSnymi velikostmi koeficientd. Pro tento
vypocet byl zvolen Millington and Hartles DI Diesel Friction Model, u kterého tteci
koeficient s otatkami motoru linearné nardsta. [34]

18 — 45 + 12

43 + 10

17 + /
41 + 8 ///
16 + 39 + 6 /
37 4
15 +
35 -+ 2 / Release period [deg]
// Trapped Air Fuel Ratio
14 + 33 + 0 //
31 + -2
13 | /'/
29 + -4 /

12 T 2? T -6 T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Phase angle [deg]

Graf 1 — Hodnoty thlu pocatku hofeni, délky hoteni a A/F poméru v zavislosti na otackach
motoru
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5.3 Saci trakt

Nastaveni hodnot saciho traktu vychazi z kapitoly 4.2.8 Vypocet hlavnich rozméra saciho
kanalu. Jediné, co zbyvéa doplnit, je Casovani ventili. To lze v programu zjistit pomoci
nastroje pro optimalizaci (viz kapitola 5.6).

Otevirani sacich ventilii bylo nastaveno na 10° pfed horni uvrati a zavirani na 30° po dolni
uvrati. Zdvih ventili ¢inni 6,5mm. Tvar vacky je nastaven na Fast Lift Polynomial.

U sedel ventili byl nastaven pramér hrdla ventilu na hodnotu 32,4mm a typ portu na Default
Poor Port, coz znamena horsi soucinitel plnéni.

U kanali v hlavé byly nastaveny priméry dle vypocti: 31,8mm pifed spojenim kanali a
29.4mm za hrdlem ventilu. Délka jednoho kandlu ¢inni dle 3D modelu 100mm a délka
druhého 200mm. Za material stény byl nastaven hlinik, nebot” z n&j je hlava vyrobena.
Tloustka stény ¢inni 3mm a je chlazena kapalinou.

Saci potrubi pfed motorem ma pramér 45mm a délku 250mm. Trubka je vyrobena z oceli,
tloustka stény je 1mm a je vzduchem chlazena.

Posledni cast je vstup do séani, kde stacilo pouze nastavit tlak a teplotu. Ob¢ veliiny jsou
konstantni, tlak 1bar a teplota 20°C. [34]

-
s

5.
S e

Obr. 25 — Schéma saciho traktu v Lotus Engine Simulator [34]

5.4 Vyfukovy trakt
Nastaveni vyfukového traktu je obdobné jako u sani.

Ventily se zacinaji otevirat 25° pfed dolni Gvrati a zaviraji se 10° po horni uvrati. Zdvih je
6,5mm a tvar vacky typu Fast List Polynomial.

Hrdla sedel vyfukovych ventili maji primér 29,4mm a typ portu je nastaven na Default Poor
Port.

Priméry kanalt jsou 26,4mm za sedlem ventilu a 28,3mm pied jejich spojenim. Délka
jednoho kanalu je 100mm a druhého 170mm. Tloustka stén je 4mm, material hlinik a
chlazeni kapalinou.

Délka vyfukového potrubi byla stanovena na 1000mm o priméru po celé délce 40mm.
Tloustka stény je 1mm, material ocel a chlazeni vzduchem.
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Tlumi¢ vyfuku je prichozi s kruhovym prifezem, vstupni 1 vystupni pruméry jsou 40mm,
pramér stfedni ¢asti je 100mm a délka 250mm. Tlumi¢ je vyroben z ocelového plechu o
tloustce Imm.

Za tlumicem je koncovka dlouha 30mm o priméru 40mm. Tloustka stény je Imm a chlazeni
vzduchem.

Posledni komponentou je vystup z vyfuku, kde byl nastaven pouze tlak okoli na 1bar. [34]

& .“r—t—ﬁ;
P

Obr. 26 — Schéma vyfukového traktu v Lotus Engine Simulator [34]

5.5 Palivova nadrz

V programu slouzi pouze k nastaveni typu paliva a typu vstiikovani. Jsou zde pfednastavena
paliva jako benzin, diesel, metan a metanol. U téchto paliv jsou definované vlastnosti jako
vyhtevnost, relativni hustota, molekularni hmotnost a dalsi.

U typl vstikovani paliva lze volit z moZnosti karburatoru, vstfikovani paliva do sani nebo
pfimého a nepfimého vsttikovani.

U tohoto motoru bylo nastaveno piimé vstiikovani a diesel. [34]

Lakel |
|Fue| Swstem |Diren:1 Injection j
|Fue| Type |Diese| j

CalorificYalue (k/kg) [42700.0
. Density (ko/litre) 05400
|H,’C Fatio Fuel imolar) |1,9DEIEI
|CI,“C Fatio Fuel imolar) |IlIJIZIIZIEI
|MnlecularMaas (kofk.mol) |1?EI,EIEIEI
aldistribution Factor [1.000
|C|:|nversi|:|n Tool

Obr. 27 — Nastaveni palivové nadrze v Lotus Engine Simulator [34]
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5.6 Lotus Simulation Parametric/Optimizer Tool

Jedna se o nastroj pro optimalizaci nastavovanych hodnot. Nejprve je tfeba vytvofit skupinu
prvka (saci ventily, vyfukové ventily, kandly, potrubi, nebo jiné). Poté se spusti nastroj pro
optimalizaci. V prvni zaloZce (Gates) se nastavi sledovana veli¢ina (vysledny vykon, kroutici
moment, efektivita plnéni vélce, atd.) a spektra otacek, pro které bude vypocet probihat.

V druhé zélozce se nastavi pocet parametrti, které budou sledovany, poté skupina prvki a jeji
vlastnost, kterou je tieba zjistit. Dale minimalni a maximalni hodnota pro parametr. Nakonec
krok, po kterém bude vypocet probihat.

Ve treti zalozce (Solve) uz se pouze klikne na spoustéci ikonu vypoctu. Po dokonceni jsou
Vv této zalozce vidét vysledné hodnoty v podobé graft.

Vypocet lze provadét 1D (sleduje se pouze jedna velic¢ina), nebo 2D (sleduji se dvé veli¢iny)
nebo nD (sledovano je vétsi mnozstvi velicin). Je dilezité si ale uvédomit, Ze s narastajicim
poc¢tem sledovanych veli¢in roste razantné i doba vypoctu.

Pii 1D optimalizaci napt. délky saciho potrubi by se zadalo rozmezi 100-500mm a krok
50mm. Pro ziskani vysledki by tedy probéhlo celkem 11 vypocetnich cykli.

Pti optimalizaci napt. délky saciho kandlu, jeho vstupniho a koncového priméru by se zadala
délka 50-130mm s krokem 20mm, vstupni pramér 30-35mm s krokem 0,5mm a koncovy
pramér 27-33mm se stejnym krokem. Vypocetnich cykld by v tomto piipad¢ bylo zapotiebi
celkem 715 pro ziskani vysledku.

Z tohoto divodu byly pii navrhu pouzity pouze 2D optimalizace. [34]

5.6.1 Optimalizace ¢asovani sacich ventila
Nastaveni ¢asovani ventill je dilezité pfedevsim pro efektivni plnéni valce.

Vstupni podminky pro vypocet byly zvoleny takto:

Minimalni hodnota otevieni sacich ventilt: 5° pied HU
Maximalni hodnota otevieni sacich ventill: 20° pied HU
Minimalni hodnota zavieni sacich ventill: 10° po DU
Maximalni hodnota zavieni sacich ventili: 30° po DU
Krok: 5°

Vysledkem optimaliza¢niho néstroje je graf, ve kterém je vyneseno dvacet ¢ar. Dvacet je tézZ
vysledkl vypoctl. Kazdy vysledek je programem ohodnocen a ma urcité Score. Cim vyssi
hodnoty Score nabyva, tim lepsi by vysledek mél byt.

Pted optimalizaci bylo odhadem nastaveno otevirani sacich ventilii na 10° pfed horni Gvrati a

zavirani na 25° po dosazeni dolni tivraté. Vysledné hodnoty tohoto nastaveni zobrazuje zelena
¢ara v grafu vyslednych hodnot (Graf 2). Score tohoto nastaveni je 9,25.

Nejlepsi varianta je v grafu znazornéna Cervenou barvou. Jeji Score je 9,435 a hodnoty
otevirani sacich ventilii jsou 20° pfed HU a zavirani 30° za DU. Toto nastaveni je ovSem
nevyhovujici z davodu p#ili§ velkého stfihu ventild. [34]
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Z tohoto dliivodu byla tedy zvolena varianta oznaCena Zlutou barvou v grafu. Jeji Score je
9,371. Tato hodnota je vyssi nez u ptavodniho ptedbézného nastaveni, znamena tedy lepsi
plnéni vélce v SirSim spektru otacek.

Vysledné nastaveni pro pocatek otevirdni sacich ventili je 10° pfed horni Gvrati a Gplné
zavieni sacich ventilii 30° za dolni uvrati.
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Graf 2 — Graf efektivity plnéni valce v zavislosti na ¢asovani sacich ventilti [34]

5.6.2 Optimalizace ¢asovani vyfukovych ventila
Optimalizace u vyfukovych ventili probihala obdobné jako u sacich.

Nejprve byly zvoleny vstupni podminky pro vypocet:

Minimalni hodnota otevieni vyfukovych ventilu: 10° pted DU
Maximalni hodnota otevieni vyfukovych ventila: 25° pied DU
Minimalni hodnota zavieni vyfukovych ventilt: 10° po HU
Maximalni hodnota zavieni vyfukovych ventila: 30° po HU
Krok: 5°

Pted optimalizaci bylo pifedbézné dle odhadu stanoveno otevirani vyfukovych ventilii na 25°
pied dolni uvrati a zavirani na 20° po dosazeni horni tvraté. Nasledné probehl cyklus
vypoctu. Jejich vysledky jsou vyneseny v grafu 3 — Graf pribéhu krouticiho momentu
Vv zavislosti na ¢asovani vyfukovych ventilt. Vysledna ¢ara pavodnich hodnot je zelena a jeji
Score ¢inni 9,25. [34]

51



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani strojii Matous Slouka

Idealni nastaveni podle Optimizer Toolu by mélo byt otevirani 25° pfed DU a zavirani 15° za
HU. Hodnota Score je 9,276 a v grafu je kiivka oznacena Cervenou Carou.

Zvoleny vsak byly hodnoty otevirani 25° pted dolni Gvrati a zavirani 10° po horni tvrati

Z divodu zmenSeni stfihu ventili. Score této kiivky je 9,132 a v grafu je vynesena Zlutou

barvou.
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Graf 3 — Graf pribéhu krouticiho momentu v zavislosti na ¢asovani vyfukovych ventilt [34]
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5.7 Vysledné hodnoty

5.7.1 Indikatorovy diagram

Vystupem termodynamického navrhu je takzvany indikatorovy diagram. Tento diagram
znazornuje prubéh tlaku ve valci v zavislosti na uhlu nato¢eni klikového hiidele (o). Z tohoto
diagramu se dale odvozuje p-V diagram, tedy diagram pribehu tlaku v zavislosti na objemu.

Maximalni tlak ve valci vznika pii 4000ot/min a nabyva hodnoty 161bar, tedy 16,1MPa.
Pribéh tlaku vygenerovany programem v zavislosti na thlu natoceni klikového htidele pfi
téchto otackach je v grafu 4 — Indikatorovy p-a diagram.

1 Pressure Chbor?
1610100

0 | | | | | |
Graf 4 — Indikatorovy p-a diagram

5.7.2 p-V diagram

K uréeni p-V diagramu je navic tieba znat vzdalenost pistu od horni uvraté (x), v zavislosti na
uhlu pootoéeni klikového hiidele. Tu popisuje nasledujici vzorec:

1
XxX=R [1 — cosa + 1 1-v1- Azsinza)]

kde R je polomér klikového hiidele
L je délka ojnice
a je uhel pootoceni kliky od horni iivratové polohy

A je pomé&r R/L

Obr. 28 — Schéma klikového mechanismu
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Vzdalenost pistu od horni tvraté (X) je potiecba ke stanoveni obejmu nad pistem pii otaceni
klikového htidele. K nému se musi pfi¢ist velikost kompresniho objemu (V), aby byl zjistén
celkovy objem nad pistem (V). Vzorec pro vypocet celkového aktualniho objemu ve valci
pak bude vypadat takto:
nD?
Vc(a) = 4 * X(a) + Vk

Vysledny p-V diagram je na obrazku nize. Modrou barvou je naznaceno sani, zelend je
komprese, ¢ervena expanze a vyfuk je oranzovy. Jedna svisld ¢ara zna¢i kompresni prostor
(Vk) a druha celkovy objem valce (V).

p-V diagram

170,00

160,00 -
150,00 -
140,00 -
130,00 -
120,00 -
110,00 -
100,00 -

90,00 - — eXpanze

ey fUK

80,00 -
e SANT

Tlak [bar]

70,00 - k
omprese
60,00 - —Vk
50,00 - —Vc
40,00 -
30,00 -
20,00 -

10,00 -

0’00 - I

_10,00 T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Objem vélce [cm3]

Graf 5 — p-V diagram
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5.7.3 Vysledna charakteristika motoru

Program po vypoctu vygeneruje velké mnozstvi pribéht riznych veli¢in. Mezi né patii
vykon, kroutici moment, spotieba paliva, maximalni tlak ve valci, stfedni indikovany tlak,
teplota pistu, tlak v sacim traktu a mnoho dalSich. Hodnoty jsou vykreslovany do grafu
Vv zavislosti na otackdch motoru. Charakteristické kiivky vykonu, kroutictho momentu,
spotieby paliva a maximalniho tlaku ve valci jsou zaznamenany Vv grafu 6 — Graf vysledné
charakteristiky motoru.

Podle tohoto grafu motor dosahuje maximalniho vykonu pti 40000t/min a to konkrétné 26kW.
Maximalni kroutici moment je zaznamenan ve 2000ot/min a jeho hodnota je 71Nm. NejveEtsi
maximalni tlak ve valci dosahuje hodnoty 161bar pii 40000t/min. Spotieba paliva se mezi
1000-20000t/min neméni. Poté zacne progresivne stoupat.
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Graf 6 — Graf vysledné charakteristiky motoru
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6 Konstruk¢éni navrh motoru

6.1 Klikovy mechanismus

Klikovy mechanismus se skladd =z klikového hiidele, ojnice, pistniho cepu, pistu,
vyvazovaciho htidele, ulozeni hiideli a ozubenych kol pottebnych k zajisténi stalého prevodu
mezi klikovym a vyvazovacim htidelem.

Obr. 29 — Sestava klikového mechanismu

6.1.1 Klikovy hridel

Zékladni rozméry klikového hiidele jsou popsany v kapitole 4.2.3 Urdeni rozméri
klikového hiidele. Tvar ramen byl volen s ohledem na vyvazeni rota¢nich a posuvnych sil
(popsano v kapitole 7.1 Vyvazeni klikového mechanismu). Vnéjsi polomér ramen je omezen
vzdalenosti spodni hrany pistu od osy klikového htidele v dolni uvrati, kde nesmi dojit ke
kolizi. Dale aby klikovy hiidel nebyl pfili§ Siroky, bylo tieba ramena rozsifit smérem k 0se
valce. Toto rozsifeni je omezeno smérem k ose rotace, tentokrat vzhledem k rozmérim
spodniho ojni¢niho oka. Do vyvazkil na ramenech jsou zespodu vyvrtany otvory, jak je vidét
na obrazku. Ty slouzi k pfesnému dovazeni klikového hiidele na pozadovanou tGroven.
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Obr. 30 — Klikovy htidel

Za hlavnimi Cepy jsou dal$i osazeni. Na jedné stran¢ (na obrazku vlevo) je valcové osazeni
s draZzkou pro pero. Zde piijdou namontovat ozubena kola, kterd budou pohanét rozvodovy
fetéz a vyvazovaci hfidel. Za n¢ pak pfijde nalisovat na kuzelovou plochu rotor magneta,
ktery se pfitdhne zajiStovaci matici a podlozkou s jazyckem. Na strané¢ druhé (na obrazku
vpravo) je kuzelové osazeni pro pastorek primarniho pfevodu. Za nim nésleduje taktéz zavit
s dradZkou pro pojistnou matici a podlozku s jazyckem.

Hiidel bude vyrabén zapustkovym kovéanim, nebot' kované hiidele maji vysS§i pevnost a
unosnost nez hiidele odlévané. Po kovani bude hiidel obroben. Materidl pro vyrobu byl
zvolen CSN 14 220.4. [33][35]

Obr. 31 — Klikovy htidel s mazaci drazkou

Posledni zminkou u klikového htidele je mazaci drazka. Ta vede od jednoho klikového cepu
k Cepu ojniénimu. Drazka je zde z divodu zajisténi mazani ojni¢niho oka, které je ulozené na
kluzném lozisku.
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6.1.2 VyvaZovaci hiidel

Vyvazovaci hiidel se sklad4 z vice ¢asti, nebot’ na rozdil od klikového htidele se bude do
bloku motoru montovat az po spojeni levého a pravého karteru. Sklada se tedy z hiidele a
vyvazovacich téles.

Hiidel ma stfedni ¢ast, kterd slouzi pouze k pfenosu krouticiho momentu z jedné strany na
druhou. Je také namahana zna¢nym ohybem, proto jeji primér je jen o néco mens$i nez pramer
osazeni pro loziska. Za loZiskovymi ¢epy nasleduji osazeni pro vyvazovaci téliska. V téchto
osazenich jsou vyfrézovany drazky pro pera, aby byla zajisténa jednoznacna poloha télisek
vuci hiideli. Za levé télisko pfijde nasadit ozubené kolo a stdhnout zajiStovaci matici
s pojistnou podlozkou. Za pravé télisko se namontuje taktéz zajistovaci matice s podlozkou,
za ni nésleduje osazeni pro gufero a nasledn¢ se namontuje cerpadlo chladici kapaliny. Hiidel
je vyroben z oceli CSN 14 220.4. [33][35]

Vyvazovaci t€liska jsou navrhnuta s ohledem na co nejvétsi vyvazovaci silu vzhledem k co
nejmensimu zastavbovému prostoru. Maji pulkruhovy tvar a krouzky na upevnéni k hiideli.
V krouZcich jsou obrobeny drazky pro pero. Vyvrty na vnéjSim poloméru vyvazZovacich
télisek slouzi ke zptesnéni hmotnosti a rozloZzeni hmoty.

2%

klikového mechanismu.

Obr. 32 — Vyvazovaci hiidel
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6.1.3 UloZeni klikového a vyvazZovaciho hridele

Ulozeni klikového a vyvazovaciho hiidele je zajisténo kluznymi lozisky. Kluzné loziska se
vyrabi z jakostni oceli, na kterou jsou naneseny tenké vrstvy loziskového kovu.

Loziska jsou jednodilné, nebot’ blok neni déleny v ose rotace klikového htidele, ale kolmo
k ni. Loziska jsou radialni i axidlni zaroven. Axialni nakruzky jsou u klikovych lozisek na
vnitini strané (smérem k 0Se valce). U lozisek vyvazovaciho hiidele pak na strané vné&jsi. To
je dano skladbou motoru, nebot’ klikovy htidel se mezi kartery vklada pted jejich spojenim,
kdezto vyvazovaci hiidel az poté. V axialnich nékruzcich jsou vyrazeny osazeni. Tato osazeni
brani pootoceni Vv bloku pii chodu motoru. To je nutné zejména kvili vyvrtanym diram pro
ptivod tlakového oleje.

Obr. 33 — Kluzna loziska klikového a vyvazovaciho htidele
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6.1.4 Ojnice

Jak bylo popsano v kapitole 3.2.3 Zhodnoceni a vybér konstrukce ojnice, pro tento
navrhovany motor je vyhodnéjsi pouzit ojnici s diikem tvaru H. Tento typ ojnic je vhodnéjsi
pro pienos vétsich tlakovych sil.

Na ojnici jsou kladeny velké pevnostni naroky, protoze pfenasi veSkerou silu mezi pistnim
¢epem a klikovym hfidelem. Z tohoto diivodu bude ojnice kovana a nasledn¢ obrobena.
Pouzity material bude ocel CSN 16 240.7. [32]

Horni oko ma na svém vrsku diru. Tou se dopravuje olej k pistnimu ¢epu, aby nedoslo
k zadfeni. Olej bude skapavat ze dna pistu. Oko je také nahofe uz$i a smérem dolu se
rozifuje. Ukos boéni plochy k ose ojnice je 11,25°. Toto rozsifeni je zvoleno z diivodu
lepsiho rozlozZeni tlakové sily od pistniho ¢epu, ktery nebude tolik namahan na stiih.

Do ojni¢niho oka je zalisovano pouzdro vyrobené ze slitiny médi. To slouzi jako kluzné
loZisko, aby se pistni ¢ep v ojnici nezadiel. V pouzdru je na vnitini strané¢ vysoustruZena
drazka pro lepsi ptivod oleje.

Spodni oko je délené, aby bylo moZzné namontovat ojnici na klikovy hiidel. Spodni ¢ast oka je
k ojnici ptipevnéna dvéma pevnostnimi Srouby M8. Do oka jsou vlozeny dvé panve, slouzici
jako kluzné lozisko. V panvich je také vysoustruzena drazka pro lepsi piivod oleje. Déle jsou
V spodnim oku vyfrézovany dvé drazky. Do téchto drazek zapadaji vystupky z panvi. Tyto
vystupky jsou velmi dileZité, aby nedoslo pfi chodu motoru k protoc¢eni panvi a podsunuti
jedné panve pod druhou. Pfi montdzi je tfeba dbat na spravny smér rotace motoru, jinak
drazky nefunguji.

Obr. 34 — Ojnice
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6.1.5 Pistni ¢ep

Na pistni ¢ep jsou kladeny velké naroky, co se pevnosti tyce. Je jednou z nejnamahanéjsich
soucasti spalovaciho motoru. Zaroven ale nesmi byt pfili§ tézky, protoZze se svoji hmotnosti
podili na velikosti posuvnych sil. Pro ¢astecné odlehceni je na vnitinim priméru velké
sraZeni. V téchto mistech totiz ¢ep namahan pfili§ neni. Na vnéjSim primecru je také srazeni,
to ale slouzi k montazi. Cep je vyroben z oceli CSN 16 240.7. [32]

Obr. 35 — Pistni ¢ep
Na obrazku niZe je uloZeni pistniho Cepu v ojnici a pistu. ZajiSténi axidlniho posuvu je

provedeno pojistnymi krouzky dle CSN 02 2931. Mezi krouzky a pistnim ¢epem musi byt
zajisténa vile, kvili tepelné roztaznosti. [33]

—
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Obr. 36 — Ulozeni pistniho ¢epu
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6.1.6 Pist

Pist je vyroben zhlinikové slitiny na odlitky CSN 42 4315, také moZno oznadit
AICu4Ni2Mgz2. Slitina obsahuje jako hlavni legujici prvky méd’, nikl a hoi¢ik, diky ¢emuz
ma vysokou mez pevnosti v tahu a je schopna odolavat vysokym teplotam. Pist je odlit a
nasledné obroben. [31]

Dno pistu ma zahloubeni, které vychazi z tvaru kompresniho prostoru. Déle jsou na dné Ctyfi
zahloubeni slouzici jako ochrana pted kolizi s ventily, kdyZ je pist v horni Gvrati. Dno pistu
ma kvuli vybranim velkou plochu, takze bude odvadét znacnou cEast tepla vniklého pfi
spalovani. Z tohoto diivodu je ve dn¢ pistu vytvotfen kanalek, do kterého bude stiikat olej ze
spodni ¢asti motoru a dno pistu tak chladit.

PI4st’ pistu ma valcovity tvar. U ok uloZeni pistniho Cepu je plast’ zuZen. Vnitini plochy ok
jsou k sob¢ sklonény, to vyplyva z tvaru horniho oka ojnice.

Drazky pro pistni krouzky vychazi z kapitoly 6.1.8 Pistni krouZky.

Obr. 37 — Pist z hlinikové slitiny
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6.1.7 Kompresni prostor

Kompresni prostor je z horni ¢asti ohrani¢en hlavou valce. Spodni plocha hlavy bude sice
rovna, ale je tfeba také uvazovat zahloubeni pro ventily a vystupky od vstfikovace a zhavici
svicky, jak je vidét vpravo na obrazku 38 — Kompresni prostor. V levé ¢asti obrazku je pohled
na kompresni prostor zespoda. Jeho nejvétsi ¢ast je tvotfena stfechovitym zahloubenim ve
sttedu dna pistu. Kolem néj jsou rozmistény ¢tyfi zahloubeni pro ventily, aby bylo zabranéno
kolizi. Tak je u¢inéno z divodu malé mezery mezi dnem pistu v horni uvrati a hlavou vélce,
ktera je tvofena pouze tésnénim hlavy. Tloustka té€snéni byla stanovena na Imm. Pii stiihu
ventili by tak mohlo dojit k jejich poSkozeni vlivem narazeni pistu. Vyska zahloubeni je
Imm. Posledni ¢asti tvorici kompresni prostor je valcovita obrug, kterd je vytvorena vili mezi
pistem a valcem. Jeji vyska je od dna pistu k prvnimu tésnicimu krouzku.

w -

Obr. 38 — Kompresni prostor

Po néavrhu tvaru kompresniho prostoru je tfeba ovéfit jeho spravnou velikost. Objem
kompresniho prostoru byl vypocitan v kapitole 4.2.5 Objem kompresniho prostoru. Jeho
velikost bgf dle vypodtu méla Einit 35,064cm®. Naméfeny objem podle 3D modelu vykazuje
35,065cm®. Tato odchylka je v toleranci.

*p ——
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Obr. 39 — Objem kompresniho prostoru

63



Diplomova prace, akad. rok 2018/19
Matous Slouka

Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.
Katedra konstruovani stroji

6.1.8 Pistni krouzky

Pistni krouzky se vyrab¢&ji z oceli nebo litiny, ktera se v mnoha ptipadech tepelné¢ upravuje.
Na tieci plochy se nanasi povrchové vrstvy nebo se upravuji napt. fosfatovanim nebo
ferroxaci. Povrchova vrstva miize byt chromova, keramicka s obsahem chromu nebo jina.

Pro tento motor byly zvoleny nésledujici typy pistnich krouzki podle [26].

Prvni tésnici krouzek je klinovy, vyrobeny z tepeln¢€ upravené litiny s kuliCkovym grafitem.
Povrch je chromovén. Radialni tloustka je 4mm a axialni vySka 2mm.

Druhy tésnici krouzek je se zkosenou hranou, vyrobeny z tepelné upravené litiny s vlockovym
grafitem. Povrch je fosfatovan. Radialni tloustka 4mm, axialni vyska 2,5mm.

Treti krouzek je tésnici. Zde bylo zvoleno provedeni se zkosenymi hranami a vinutou
napinaci pruzinou vlozenou uvnitf. Pruzina pomaha lepSimu tlakovému rozlozeni po celém
obvodu pistu. Povrch je opét chromovan. Radialni Sitka je 4mm a axialni vyska téz.

Ke spravné funkei pistnich krouzki je zapotiebi urCité vile. Ta musi byt zajiSténa naptiklad
z diivodu tepelné roztaznosti. Kdyby naptiklad byla zvolena malé vile mezi zadmky, pii ohtati
motoru na provozni teplotu by se krouzek moc roztéhl a ve vélci zadtel. V piipadé moc velké
mezery zase bude dochézet k uniku tlaku ze spalovaciho prostoru, coz je nezddouci.

Dulezita je také axialni vile. Napiiklad u prvniho krouzku, kde je dosahovédno vysokych
teplot, se v oleji, ktery ztstava mezi drazkou a krouzkem, vytvaii vlocky karbonu. Pokud by
byla viile mala, nemohl by se krouzek v horni a dolni uvrati dostateéné axialné pohybovat,
vlocky karbonu by ho zalepily v drazce a nasledné by prestal té€snit. Oproti tomu zase velka
vile znamend velkou spotfebu oleje, nebot’ axidlnim pohybem krouzku v drézce se olej
precerpava z klikového prostoru do spalovaciho. [27]

Vile pistnich krouzki byly voleny podle zdroje [25].

1. krouzek 2. krouzek 3. krouzek
Axialni vile 0,Imm 0,08mm 0,03mm
Radidlni viile 0,5mm 0,5mm 0,8mm
Viile v zdmku 0,36mm 0,36mm 0,36mm

Obr. 40 — Pistni krouzky
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6.2 Rozvodovy mechanismus

Rozvodovy mechanismus je jednou z nejsofistikovanéjSich ¢asti motoru. Zajist'uje staly a
ptesny pfevod mezi klikovym hfidelem a vackovymi hiideli. V tomto pievodu je nutnosti
dodrzet piesné pirevodové Cislo 1:2. Excentricita vacek je dale pfevadéna ptes vahadla na
posuvny pohyb ventild, které zajistuji plnéni valce vzduchem a odvod spalené smési pryc.

Sklada se tedy z fetézovych kol, fetézu, vodici a napinaci listy s napinakem, dvou va¢kovych
hiideli, ¢tyt vahadel a ¢tyt ventild s voditky, pruzinami, miskami a zamky ventilt. [27]

Jako pomocny mechanismus pfi startu motoru je zde zakomponovan i dekompresor.

Obr. 41 — Rozvodovy mechanismus
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6.2.1 Ventily

Ventily zajistuji plnéni valce vzduchem a odvod spalin ze spalovaciho prostoru pry¢ ve
spravném case. Jelikoz jsou talife ventilli v pfimém kontaktu se spalovanou smési, jsou velmi
teplotné naméhany. Dfiky ventilti jsou dynamicky naméhany na tlak a tah. Zaroven ale musi
mit ventily co nejmensi hmotnost, aby nevznikaly velké setrvaéné sily v rozvodovém
mechanismu a také aby pruziny nemusely byt moc rozmérné.

Talit saciho ventilu ma vétsi primér nez vyfukového, nebot zajistit dobré plnéni valce

vvvvvv

Vyfukovy ventil mé oproti tomu talif vyssi. To je dano vétsim teplotnim zatizenim, protoze
kolem celého talife proudi vyfukové plyny. Kolem talife saciho ventilu pouze nasavany
vzduch.

Ukosy dosedacich ploch jsou pro oba ventily stejné a &inni 45°. Navazujici zkoseni smérem
k diiku ma pak saci ventil 20° a vyfukovy 25° od osy kolmé k ose diiku.

Ptechod mezi diikem a tkosem je tvofen radiusem. V obou piipadech je polomér 7,5mm.
Tento piechod je vytvoren z diivodu rozloZeni tlakového a tahového napéti.

Driiky obou ventill jsou stejné a maji primér 7mm. V jejich horni ¢asti jsou tfi vybrani pro
zadmky ventild.

Vyska ventili v obou piipadech ¢inni 115mm.

-~
-
r—

]

Obr. 42 — Ventily (saci Zluty, vyfukovy ¢erveny)
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6.2.2 Sedla ventili

Sedla ventill musi byt vytvofena zvlast, nebot’ hlava bude vyrobena z hlinikové slitiny.
V hlavé budou obrobeny otvory, do kterych piijdou sedla zalisovat. Sedlou budou vyrobena
z uslechtilé oceli CrNi, aby nedoslo k zaklepani ventilt.

Rozméry sedel vyplyvaji zrozmérl talifQ ventill. Sklon dosedaci plochy je 45°, za ni
nasleduje zkoseni pod tthlem 25° od osy ventilu. Vyska sedel je v obou piipadech 8mm.

ym——

Obr. 43 — Sedla ventila (vlevo saci, vpravo vyfukové)

6.2.3 Voditka ventila

Voditka ventilti jsou do hlavy valce zalisovana. Zajistuji ptesné vedeni ventilu v jeho ose, aby
nedoslo k Spatnému dosednuti do sedla.

Voditka jsou pro oba ventily stejnd, maji vySku 50mm a vn&j$i praimér 13mm. Na vné&jsi
strané je ve spodni ¢asti zkoseni, aby bylo moZné voditko do hlavy zalisovat. V horni ¢asti je
vytvoreno osazeni, do kterého pfijde zasadit tésnéni.

Tésnéni zabranuje pronikani oleje z horni ¢asti hlavy do sacich a vyfukovych kanalu. [27]

Obr. 44 — Voditko ventilu (Sedé) s tésnénim (Cervené)
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6.2.4 Pruziny ventila

Pruziny zajistuji v€asné vraceni ventild, aby nedoslo ke kolizi ventilu s pistem. Musi mit
proto dostate¢nou tuhost. Pouzity material je pruzinova ocel CSN 14 260.7. [35]

Navrhnuté pruziny jsou Sroubovité s konstantnim prifezem dratu a konstantnim stoupanim.
Primér dratu je 4mm, stfedni pramér pruziny 22mm, pocet opérnych zavita 1,5 a Cinnych 5.
Vyska pruziny v zamontovaném stavu je 36mm.

Pod pruziny piijdou do hlavy valce umistit ocelové podlozky, aby nedosSlo k vymackani
pruzin do hlinikové slitiny. Na pruzinu piijde nasadit miska pruziny, jejiz vnéj$i prumér je
shodny s vnéjSim primérem pruziny. V ose ma miska kuzelovou diru, do které zapadnou
zamky ventild. [27]

Obr. 45 — Pruzina ventilu s pfislusenstvim v fezu

6.2.5 Zamky pruzin ventili

Zamky pruzin ventilll zajiStuji udrZeni pruZiny v pfedepnutém stavu a pifenos tlacné sily
pruziny na vratny pohyb ventilu. Kvuli zajisténi montaze jsou pouzity dva zamky na ventil.
Zamek ma z vné&jsi strany kuZelovou plochu a z vnitini strany tfi vystupky, které zapadnou do
drazek v diiku ventilu.

Obr. 46 — Zamky ventilu
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6.2.6 Vackové hridele

Vackové htidele jsou velmi namahané na krut a ohyb. Také musi vykazovat dobré
otéruvzdorné vlastnosti. Z téchto diivodi byla pro vyrobu zvolena ocel CSN 16 420.3, kterd je
kované a zihana na mékko. Po obrobeni se vacky cementuji, kali a popousti, aby se dosahlo
pozadované tvrdosti a pevnosti. Nasledn¢ se dosedaci plochy brousi a valeckuji. Tim se
zlepSuje jakost, snizuje tfeni, navic i zvySuje odolnost proti otéru, proti dynamickému
namahani, snizuje se vznik koroze a zamezuje vzniku vrubu.

Kazda vackova htidel je ulozena na dvou kluznych loziskéach. Jedno osazeni pro lozisko ma
vEtsi priomér, protoze jim prochézi tycka dekompresoru (na obrazku nize zelena hiidel, pravé
lozisko).

Na kazdé¢ vackové htideli je jedna vacka saci a druhd vyfukova. To plyne z rozmisténi ventila
v hlavé valce. Tvar vacek byl volen na zakladé vysledki kapitoly 5 Termodynamicky
model.

Na jedné strané maji vacky osazeni pro fetézova kola rozvodového mechanismu. V téchto
osazenich jsou vyfrézovany drazky pro pera, aby byla zajiSténa jednoznacna poloha htideli
vuci kolim. Na ¢elech htideli jsou vytvoreny zavitové diry M8, aby bylo mozné fetézova kola
zajistit proti axidlnimu posunuti.

Obr. 47 — Vackové hiidele
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6.2.7 Vahadla

Vahadla slouZi k pfevodu excentrického pohybu vacky na posuvny pohyb ventili. Vahadla
jsou dynamicky naméhéana na ohyb, proto jsou vyrobena kovanim z oceli CSN 14 220.3.

V kazdém vahadle je umisténa rolna se zalisovanym ¢epem. Rolna doseda na vacku a snizuje
tak tfeni mezi vackou a vahadlem. Na druhé strané je pak ve vahadle zamontovan Sroub
s kulovym koncem a zajiStén proti vytoceni pojistnou matici. Tyto Srouby slouzi k sefizovani
ventilové vile. Pfi malé vili mize dojit k podfukovani ventilt, pfi velké viili k rdzim mezi
Srouby a ventily.

Vahadla jsou uloZena na ty¢ich ptes jehlickova loZiska a zajiSténa pojistnymi krouzky dle
CSN 02 2930. V kazdém vahadle je zespodu vyvrtana dirka pro piivod oleje. Olej je v hlavé
rozstiikovan od rotujici vackové hiidele. [33][35]

Obr. 48 — VVahadla s uloZzenim
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6.2.8 Rozvodova kola a retéz

Pro ptevod mezi klikovym hiidelem a vackovymi htideli byl zvolen rozvodovy fetéz. Jednak
Z Gspory prostoru a jednak diky své vyssi trvanlivosti oproti ozubenému femenu. Typ fetézu
byl zvolen z nabidky firmy D.I.D, z typu silent chains, konkrétn¢ DID SCA-0412-A SDH,
s rozte¢i zubu 6,35mm. Pocet ¢lankd fetézu je 194. [30]

Retézova kola zajistuji staly pievod 1:2. Pocet zubtl na kole klikového hiidele je 30, na
vackovych htidelich 60. V dosedacich plochach kol jsou obrobeny drazky pro pera K zajisténi
jednoznacné polohy. V jednom z fetézovych kol vackového hiidele je umistén dekompresor
(na obrazku vlevo).

V fetézu vznikaji dynamické tahové sily, proto je tfeba ho vést a napinat. K tomu slouzi jedna
vodici liSta (na obrdzku vlevo) a jedna napinaci liSta s mechanickym napindkem (na obrazku
vpravo). V listach jsou zalita ocelova pouzdra na Srouby, aby se zvysila jejich tuhost a také
aby byl zajitén volny pohyb napinaci listy. Srouby se zasroubuji do valce motoru.

Obr. 49 — Rozvodovy fetéz s koly, napinaci a vodici listou
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6.2.9 Dekompresor

Funkce dekompresoru je dulezita kvili odlehceni vykonu startéru pfi startu. Kdyz se motor
rozta¢i z nulovych otacek, nejen Ze startér musi piekonat vSechny setrvacné ucinky vsech
pohyblivych soucasti, ale také musi pfekonat kompresni tlak ve vélci. Z tohoto divodu se na
vackovou hiidel umist'uje dekompresor.

Dekompresor ma za kol odfouknout kompresni tlak z valce do vyfuku chvilku pied tim, nez
se pist dostane do horni tivraté.

Tento mechanismus vyuzivd excentricky umisténého zavazi na rozvodovém kole vackové
hiidele. Toto zavazi je pfitahovano pruzinou smérem ke stfedu rotace. Jakmile motor dosahne
potfebného poctu otacek pro start, odstfediva sila zavazi ptekona ptitahovaci silu pruziny.
Zavazi je na jednom konci oto¢né pfichyceno k zalisovanému cepu v rozvodovém kole a
zajisténo pruzinou, ktera zapada do drazky v ¢epu. Na druhém konci je v zédvazi vytvoiena
drazka, do kter¢ zapadd rameno tycky dekompresoru. Drazka v zavazi je smérem
k fetézovému kolu, aby nemohlo dojit k vysunuti ty¢ky. Tycka dale prochazi fetézovym
kolem a osazenim pro lozisko vackového hiidele smérem k vyfukové vacce. Ve vyfukové
vacce je vytvorena kapsa, do které dosedé konec ty¢ky dekompresoru. Konec tycky je z jedné
strany zbrousSen, aby pfi rozto¢eném motoru nedochdzelo k otevirani ventilu.

Tyto stavy jsou zachyceny na obrazcich 50 a 51. Cervenymi kruhy je oznaen rozdil pfi
otoceni tycky dekompresoru.

- ~J
LA ~N T
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Obr. 50 — Postaveni dekompresoru v nizkych otackach
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Obr. 51 — Postaveni dekompresoru pii dosazeni minimalnich otacek
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6.3 Pevné ¢asti motoru

6.3.1 Hlava valce

Pted ndvrhem samotného téla hlavy valce je ale jeste tieba znat télesa, kterd se do hlavy musi
vejit. Patfi mezi n€ saci a vyfukové kanaly, vodni jadro a vrtani pro ole;j.

6.3.1.1 Saci kanaly
Tvar sacich kanald je navrzen podle urcitych kritérii.

Zaprvé je tieba dodrzet pfedem stanovené prufezy a rozmeéry v jednotlivych mistech, viz
kapitola 5.2.8 Vypocet hlavnich rozméru saciho kanalu.

Zadruhé¢ je tfeba navrhnout tvar kanall tak, aby delsi kanal m¢l Sroubovité zakonceni a kratsi
kanal Sel te¢né k nému. Sroubovité zakonéeni delsiho kanalu vytvoii vir pfi nasavani nové
smesi do valce. Druhy kandl, ktery je te€né k prvnimu, tento vir podporuje. Rozvifeni nové
smési (vzduchu) ve valci je dulezité kvili zajisténi efektivniho hoteni.

Zatfeti by kanaly neméli byt zbytecné zakiiveny po celé jejich délce, aby nedochazelo
k velkému odporu proudici smési do valce. To samé plati i pro zuzeni v mistech, kde se tieba
kandly musi vyhnout Sroubim hlavy, nebo Zzhavici svicce. Kazda nerovnost ovliviiuje
nepiiznivé efektivitu plnéni.

Zactvrté by se tvar prifezu po celé délce nemél ptilis meénit. Nejidealngj§im tvarem prifezu je
kruh. Ma nejvétsi plochu a nejmensi obvod, takze dochazi k nejmensim ztratdm vlivem tfeni
smési o stény kanalu v hlavé. BohuZzel z konstrukénich divodi musel byt udélan ustupek a
vyusténi kandlu z hlavy méa obdélnikovy prifez se zaoblenymi rohy. Plocha tohoto tvaru
odpovida navrzené plose kruhového prifezu. [27]

Vysledny navrzeny tvar sacich kanald je na obrazku nize.

Obr. 52 — Tvar sacich kanalu
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6.3.1.2 Vyfukové kanaly

U vyfukovych kanalii nejsou tak ptisné podminky pro tvorbu jejich tvaru. Avsak v zdsad¢ se
od sacich pftili$ nelisi.

Musi byt dodrZzeny piedem stanovené rozméry a prafezy. Tvar prafezu by se mél po celé
délce meénit pokud mozno co nejméné a mél by mit co nejméné zizeni a zaktiveni. Také by
vyfukové kanaly méli byt co nejkratsi, aby spaliny vychazejici z motoru ven pfili§ neohtivali
hlavu. [27]

Navrzeny tvar vyfukovych kanali:

YC

Obr. 53— Tvar vyfukovych kanalt

L

Obr. 54 — Pudorys sacich a vyfukovych kanal v hlavé
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6.3.1.3 Vodni jadro
Pti tvorbé vodniho jadra se postupovalo nasledovné:

Vytvorila se sestava, ktera obsahuje saci a vyfukové kanaly, vstiikovac, zhavici svicku,
Srouby hlavy valct a ventily s voditky a pruzinami. Témto komponentiim se nastavily offsety,
které ukazuji minimalni vzdalenost, na kterou se k nim vodni jadro smi pfiblizit. Nasledné byl
vytvofen model vodniho jadra, ktery md minimalni tloustku 4mm a minimalni vzdalenost ke
vSem komponentiim je také 4mm.

Dale bylo tfeba dbat na zajisténi konstantniho proudéni kapaliny Vv celém prostoru vodniho
jadra. Musela se tedy odstranit slab4 mista, ve kterych by byl pritok pfili§ omezen. Déle bylo
tieba odstranit pfebyte¢nd mista, kde by se voda pfili§ zpomalila, vifila by a neproudila. To je
dilezité kvili zajisténi spravné chladici funkce.

Poté bylo tieba rozmistit znamky, kterymi bude vodni jadro ve slévarenské formé drzet. Tyto
znamky budou slouzit k pfisunu chladici kapaliny z valce. Jejich plocha prifezu musi
ptiblizné odpovidat plocham prifezu vodniho jadra v mistech, kam znamky 1sti.

Odvod chladici kapaliny z hlavy je vyveden od chlazeni vyfukového kanalu, nebot’ toto misto
ma vys$i polohu nez mista ostatni. Veskera ptitékajici kapalina bude tedy proudit k tomuto
mistu. [27]

Obr. 55 — Jadro chladici kapaliny

4

Obr. 56 — Jadro chladici kapaliny — fez v roving zhavici svicky
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6.3.1.4 Hlava

Hlava je navrhnuta jako odlitek ze slitiny hliniku EN-AC 46200. Tato slitina obsahuje velké
mnozstvi kiemiku, ktery je potfebny, aby se hlava dobte odlila do slozit¢ tvarované formy. Ve
formé bude ulozeno vodni jadro a jadra sacich a vyfukovych kanali. Forma bude muset mit
vice délicich rovin, aby bylo moZné napitiklad odliti vystupku na Zhavici svicku a Zeber kolem
n¢j. Hlava je navrhnuta s potfebnymi radiusy a zkosenimi, aby bylo mozné ji zhotovit litim.
Funk¢ni plochy jsou s ostrymi hranami, které jsou vysledkem obrabéni. [37]

Hlava je ptes valec ptfipevnéna ke spodnim karteriim pomoci Sesti pevnostnich Sroublti M12.
Pro spravné piipevnéni hlavy k valci je vyuzito dvou vodicich dutych koliki, které z pilky
zapadnou do vélce a z pilky do hlavy. Koliky jsou umistény nesymetricky. To je z divodu
jednoznaéné montéaze tésnéni pod hlavu.

Do hlavy jsou obrobeny diry pro Srouby, otvor pro vstiikova¢ a zhavici svicku, zahloubeni
pro ulozeni vackovych htideli a otvor pro termostat. U kanall jsou obrobeny vstupni plochy,
vyfrézované otvory pro ventilova sedla a jsou zpfesnény vyusténi kanalti do spalovaciho
prostoru. Déle jsou vyvrtany diry pro voditka ventilli a vytvofeny otvory pro umisténi pruzin
ventilt. Hlava je obrobena z horni i dolni strany. Rozvodovy prostor a dosedaci plocha krytu
rozvodu jsou také obrabény. Nakonec jsou do hlavy vyvrtany otvory pro rozvod tlakového
oleje. Mazani hlavy je popsano v kapitole 6.3.6 Rozvod oleje.

Obr. 57 — Hlava valce

Obr. 58 — Hlava valce — fez v roviné Zhavici svicky
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6.3.1.5 Tésnéni pod hlavu

Tésnéni pod hlavu je vyrobeno z ocelového plechu, na ktery je navulkanizovan elastomer. Ma
za ukol zajistit utésnéni prostoru valce (tlak od spalovani), prostoru pro chladici kapalinu
(pted tinikem chladici kapaliny) a rozvodového prostoru (pfed unikem oleje).

Tésnéni ma vysku Imm a jsou v ném otvory pro spalovaci prostor, chladici kapalinu, Srouby
hlavy valct a otevieny konec pro rozvodovy prostor, ktery je z druhé strany uzavien krytem
rozvodil.

Obr. 59 — Tésnéni pod hlavu

6.3.1.6 Ulozeni vackovych hiideli

Loziskové domky jsou vyrobeny z oceli. V domcich jsou zespodu obrobeny diry pro kluzna
loziska vackovych htideli. Kluzna loziska jsou obdobna jako kluzné lozisko ve spodnim oku
ojnice. Jsou vyrobena z ocelového plechu a je na né nanesena tenka vrstva loziskového kovu.
Loziska maji vyrazeny vystupky, které zapadaji do drazek v loziskovych domcich. Tyto
vystupky slouzi jako zajisténi proti proto¢eni a zaroven drzi axialné kluzné lozisko v domku.

Loziskové domky jsou k hlavé valce prichyceny srouby M6 (na kazdy domek dva Srouby).

Obr. 60 — Ulozeni va¢kovych hiideli
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6.3.1.7 Viko hlavy

Viko hlavy je vyrobeno tlakovym vystiiknutim plastu do formy. Materidl je zvolen PAG6,
vyztuzeny skelnym vlaknem. Material byl zvolen kviili pozadavklim na pevnost a tepelnou
odolnost. Diry pro Srouby jsou vyztuzeny kovovymi vlozkami. Ve viku je zespodu drazka pro
tésnéni. Tésnéni je na obrazku Obr. 62 — Tésnéni vika hlavy a je vyrobeno z pryze. [36]

Obr. 61 — Viko hlavy

Obr. 62 — Tésnéni vika hlavy
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6.3.1.8 Kryt rozvoda

Aby byly rozvody dobie chranény pted poskozenim (naptiklad spadnuti motocyklu na bok),
bylo tieba kryt rozvodl vyrobit z pomérné pevného, ale lehkého materialu. Proto byla zvolena
slitina hliniku na odlitky EN-AC 46200, ktera témto parametrti vyhovuje. [37]

Kryt rozvodi svym tvarem kopiruje dosedaci plochu na valci, hlavé a viku hlavy. K témto
komponentdm je prichycen c¢trnacti Srouby M6, aby bylo dosazeno dobrého ptilehnuti.
Tésnéni je zprostiedkovano pomoci silikonového tmelu, uréenému k tésnéni motord.

Na krytu jsou dva kruhové vystupky v osach vackovych hrideli. To je z diivodu zamezeni
kolize mezi uchycenim fetézovych kol k vackam a dekompresoru.

Obr. 63 — Kryt rozvodu
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6.3.1.9 Srouby hlavy valce

Pro pfipevnéni hlavy a valce ke spodnim karterim motoru byly zvoleny pevnostni Srouby
M12x250, tfidy 10.9. Sroubl je k upevnéni hlavy a valce pouZito Sest. Tento ndvrh je
podlozen pevnostnim vypoétem v kapitole 7.2 Srouby hlavy valca.

Obr. 64 — Sroub hlavy valce

6.3.2 Valec

Valec je navrhnut jako odlitek z hlinikové slitiny EN-AC 46200. Zaklad téla tvori
nepravidelny Sestihran, ktery je na svych vrcholech rozsifen kvili hlavovym Sroubim. Na
jedné jeho strané je vytvoren vystupek s prostorem pro rozvody. Vzhledem k velké plose a
tenké sténé tohoto vystupku jsou doplnéna Zebra pro zvySeni tuhosti. Na boku rozvodového
vystupku v horni ¢asti je umistén nalitek pro napinak fetézu. Dalsi vystupek je ve spodni ¢asti
valce. Tento vystupek slouZzi jako vstup pro chladici kapalinu. Osa vystupku je orientovana co
nejvice teCné k vnitini sténé valce, aby bylo zajisténo dobré proudéni chladici kapaliny
V celém objemu valce. [37]

Vilce je uvazovan s mokrou vlozkou, kterd bude do valce zalisovana.

Obr. 65 — Vilec
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6.3.2.1 Vlozka valce

Vlozka vélce je vyrobena z legované austenitické litiny s kulickovym grafitem, oznaceni
EN-JS3061. Material vykazuje dobré pevnostni, otéruvzdorné a korozivzdorné vlastnosti.
Vnitini povrch vlozky je honovan.

VloZzka vélce mé v horni €asti ptirubu pro opfeni o osazeni ve valci. Pfiruba nesmi byt ptili§
vysoka, protoze s jeji vySkou se zhorSuje chlazeni pistu v horni Gvrati. V ptirubé je vyvrtano
¢trndct dér o priméru 8mm. Tento rozmér a pocet byl zvolen na zakladé¢ dodrzeni
konstantniho prutoku chladici kapaliny. [27]

Tloustka stény je v horni ¢asti vlozky vétsi nez v dolni, protoZe horni ¢ast je vice namédhana
jak pevnostné, tak teplotné. Ve spodni ¢asti jsou na vnéjsi strané¢ dvé drazky pro umisténi
pryzovych tésnéni. Tato tésnéni zabranuji uniku chladici kapaliny z valce. Na konci spodni
casti vlozky je zkoseni, které slouzi k umoznéni zalisovani vlozky do valce.

Obr. 66 — Mokra vlozka valce (vlevo), vlozka zalisovana ve valci (vpravo)
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6.3.3 Levy a pravy karter

Kartery jsou zakladnimi souc¢astmi motoru. Jsou k nim pfipevnény vSechny soucasti a
zajiStuji také pripevnéni k rdmu motocyklu. Je na né kladen poZadavek tuhosti,
korozivzdornosti, ale také malé hmotnosti. Jako material pro kartery byla zvolena hlinikovy
slitina EN-AC 46200, ktera tyto podminky spliiuje. [37]

Kartery nejsou déleny v roviné ose valce, ale délici rovina je o 18mm posunuta smérem
doleva. To je z divodu umisténi hlavovych Sroubt v roving osy valce.

Na horni stran¢ karterd je obrobena rovné plocha pro dosednuti valce. V této plose je valcové
zahloubeni pro vlozku, kolem ni jsou rozmistény diry pro hlavové Srouby. V levém karteru je
navic otvor pro rozvody. Za touto plochou je na levém karteru vystupek pro upevnéni startéru,
na pravém karteru je vystupek ur€eny pro montaz naftového Cerpadla.

Na vngjsi strané je veptedu vystupek pro uchyceni k ramu. Na zadni strané jsou vystupky dva.

V predni ¢asti je vytvofen prostor pro vyvazovaci htidel, za nim (ve stfedni ¢asti) bude uloZzen
klikovy htidel a v zadni ¢asti je prostor vyclenén pro prevodovku. Pod klikovym hiidelem se
na vnitinich stranach karteri  nachazi pualkruhové nalitky slouZzici k zachytavani
rozstiikovaného oleje. Nalitky na sebe po smontovani nedosednou, navic je v jejich nejnizsim
misté vytvoren otvor pro odtékani oleje, aby se pod klikovym hiidelem nehromadil.

Kartery také obsahuji otvory pro rozvod tlakového oleje. To je popsano v kapitole
6.3.6 Rozvod oleje.

Kartery jsou k sob¢& spojeny deviti licovanymi Srouby MS. Licované Srouby zajist'uji pfesnou
polohu karterd vici sobé. Poloha Sroubi je volena s ohledem na rovnomérné rozlozeni tlaku,
aby nedoslo napfiklad k tniku oleje, nebo uvolnéni ulozeni nékterého z hiideld.

Rozméry a tvar karterli jsou spiSe orientacni, nebot' nejsou znami rozméry naftového
cerpadla, startéru, ptevodového ustroji, spojky, ani magneta.

Obr. 67 — Levy karter (vlevo pohled z vné&jsi strany motoru, vpravo zevniti motoru)
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Obr. 68 — Pravy karter (vlevo pohled zevniti motoru, vpravo z vnéjsi strany motoru)

6.3.4 Vika karteru

Vika karter chrani soucasti umisténé pod nimi proti poskozeni za provozu a také zabranuji
uniku oleje z motoru. Na vika jsou kladeny naroky na pevnost a korozivzdornost. Z téchto
divodu jsou vika odlita ze slitiny EN-AC 46200. [37]

Levé viko (Obr. 69) vychazi z tvaru levého karteru. Navic je toto viko rozsiteno, protoze je
Vv ném uloZen stator magneta.

Pravé viko (Obr. 70) vychazi z tvaru pravého karteru a je rozsifeno kvili rozmérné spojce.
V tomto viku je také kanal pro tlakovy olej (popis v kapitole 6.3.6 Rozvod oleje). Na vné;jsi
stran€ vika, v pfedni ¢asti motoru, konkrétné v ose vyvazovaciho htidele je ptiruba pro viko
cerpadla chladici kapaliny.

Rozméry a tvar vik jsou pouze orientacni stejn€ jako u karterti, protoze nejsou znamy presné
rozméry ostatnich montovanych soucasti.

Obr. 69 — Viko levého karteru (viko magneta)
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Obr. 70 — Viko pravého karteru (viko spojky) s pfirubou pro ¢erpadlo chladici kapaliny

6.3.5 Tésnéni mezi jednotlivymi ¢astmi motoru

Utésnéni spojovanych ¢asti motoru proti uniku oleje je zajisténo tésnicim papirem o tloust'ce
0,8mm. Tvary tésnéni vyplyvaji z tésnicich ploch jednotlivych soucésti. Té€snéni je nutné
umistit pod viko spojky (na obrdzku zlutd barva), mezi kartery (modrd barva), pod viko
magneta (zelend) a pod valec (oranzova).

Obr. 71 — Papirova tésnéni motoru
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6.3.6 Rozvod oleje

Rozvod tlakového oleje pro mazani pohyblivych soucasti motoru zac¢ina ve spodni ¢asti mezi
pravym karterem a vikem spojky, kde je ulozeno sitko na hrubé necistoty (na Obr. 72
znazornéno tmaveé modrou barvou ve spodni ¢asti). Olej jim proudi z prostoru mezi kartery
smérem do vika spojky, ve kterém je vytvoren kratky kanal. Timto kanidlem nasava olejové
cerpadlo (svétle modra barva) a pod tlakem zene olej dal svislym kandlem (oranzova barva)
smérem vzhiru. Kousek pred koncem kanalu je odbocka k papirové vlozce olejového filtru
(tmavé modré barva ve vrchni ¢asti obrazku 72). Filtr je v mazacim okruhu velmi dulezity,
protoZe 1 nepatrné mnozstvi necistot miZze mit za nasledek napiiklad vydfeni kluznych
lozisek. Po vyc¢isténi od necistot proudi olej dal pies filtr smérem do pravého karteru. (Popis
na dalsi stran¢)

Svisly kanal je nahote ukoncen zavitem, do kterého je zamontovana zaslepka (Cervena barva).
Kandly jsou vyrabény vrtdnim a tak se jejich oteviené konce musi zaslepovat. Zaslepky
Vv celém motoru jsou vyuzity se zavity M14, M16 a MI18, s vnitinim Sestihranem pro
imbusovy kli¢.

Obr. 72 — Rozvod oleje v pravém viku + olejové Cerpadlo, sitko a filtr
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Do pravého karteru je olej pfiveden pies papirovou vlozku filtru (na Obr. 72 znazornéna
tmaveé modrou barvou v horni ¢asti obrazku). Odtud olej proudi pfi¢énym kanalem (na Obr. 73
znazornén oranzovou barvou) do levého karteru a cestou je rozvadén do svislého kanalu a
Sikmého kandlu. Svisly kandl slouzi k mazani lozisek vyvazovaciho hiidele a Sikmy kanal
k mazani lozisek klikového hiidele. Oteviené konce kanald jsou zaslepeny zaslepkami M14
(¢ervend barva). Fialovou barvou je ve spodni ¢asti obrazku 73 znézornén kandl, kterym se
olej vraci z prostoru vika spojky zpét mezi kartery, aby mohl byt znovu nasan.

Obr. 73 — Rozvod oleje v pravém karteru
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Rozvod oleje v levém karteru je obdobny jako v pravém. Olej je ptiveden piiénym kanalem
(oranzovéa barva), ktery zde ale konci. Z néj je rozveden do svislého a Sikmého kanalu. Tyto
kanaly slouzi k mazani lozisek vyvazovaciho a klikového hiidele. Otevieny konec svislého
kanédlu zde ale neni zaslepen, nybrz je v ném zasroubovéna pfipojka (zndzornéna zlutou
barvou) k ocelové trubce. Tato trubka na obrazku neni, ale ma za tikol dopravovat tlakovy olej
do hlavy valce. To zjednodusuje konstrukci valce, karterti i hlavy.

Fialovou barvou jsou na obrazku 74 znazornény otvory pro vraceny olej. V horni ¢asti
obrazku je to otvor pro rozvody, kudy se dostava olej z hlavy zpét dola do bloku. Ve spodni
¢asti je otvor slouzici k pfepousténi oleje z prostoru v levém viku zpét mezi kartery.

Obr. 74 — Rozvod oleje v levém karteru
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Tlakovy olej je do hlavy pfiveden trubkou (viz popis na strané 87), ktera je pfipojena
k pfipojce (na Obr. 75 Zlutou barvou). Z této piipojky proudi olej pfi¢énym kanalem (oranzova
barva) k loziskiim jednoho vac¢kového hiidele. Pfi¢ny kanal ma na svém zacatku také odbocku
do podélné¢ho kanalu. Ten propojuje piicné kandly mezi sebou a zajistuje tak mazani i
druhého vackového htidele.

Oteviené konce kanall jsou zaslepeny zaslepkami (Cervena barva). Zde vyuzity M16 a M18,
kvili vétSim priméram kanald.

Fialovou barvou je vyznacen otvor slouzici k odvodu oleje ze dna horni ¢asti hlavy do

rozvodového prostoru. Tim je zajiSténo mazani rozvodového fetézu a doprava oleje zpét doli
do bloku.

Obr. 75 — Rozvod oleje v hlavé
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6.4 Kompletni sestava motoru

Obr. 76 — Kompletni sestava motoru, pohled zleva zepiedu (vlevo) a zprava zezadu (vpravo)

Na obrazku 77 je pohled pod viko magneta. Fialovou barvou je zde oznacen startér. Pastorek
startéru zapada do vlozenych ozubenych kol (tmavé modra barva), ktera slouzi ke zvySeni
prevodového cCisla. Ta dale zapadaji do ozubeného vénce rotoru magneta (svétle modra
barva), které je ptipevnéno ke klikovému htideli. Tim je zajiSténo startovani motoru. Soucasti
jsou zndzornény pouze schematicky.

Obr. 77 — Pohled pod viko magneta
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Obrazek 78 odhaluje motor po demontaZi magneta, startéru a jejich pfevodového kola. Pod
magnetem se nachazi prevod ozubenych kol pro pohon vyvazovaciho htidele (¢ervena barva).
V zadni Casti karterdl je umisténa schematicka sestava pfevodovky s vystupem na sekundarni
prevod (zluté barva).

Obr. 78 — Pohled na motor po demontazi magneta, startéru a vlozeného kola

90



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomov4 prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani strojti Matous Slouka

Na obrazku nize je motor po demontézi hlavy. Jsou zde vidét vodici duté koliky (Cervena
barva), slouzici pro zajisténi presného usazeni hlavy na vélec. Také zamezuji nespravné
montaZzi tésnéni pod hlavu, protoze jsou ulozeny nesymetricky.

Tmaveé modrou barvou je zde vybarven kryt ¢erpadla chladici kapaliny, pfipevnény na viku

Spojky.

Obr. 79 — Sestava bloku — pohled zprava zepiedu
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Na obrazku 80 je vidét pod viko spojky. Modrou barvou je zde oznaceno Cerpadlo chladici
kapaliny. Nad nim je v pravém karteru ulozena papirova vlozka olejového filtru (oranzova
barva). Fialovou barvou je zde oznaceno olejové Cerpadlo a ozubené kolo na klikovém hiideli,
které ho pohani. Sedou barvou je naznatena lamelovéa tfeci spojka a ozubené kolo na
klikovém htideli, které zapad4d do uzbeného vénce spojky. Tento pfevod se nazyva primani.
Svétle rizovou je vybarveno nafotvé Cerpadlo (nad spojkou). To je pohanéno ozubenym
kolem zapadajicim do ozubeného vénce spojky.

Obr. 80 — Pohled na blok motoru po demontazi vika spojky
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Obr. 82 — Pohled na uspotadani soucasti v hlavé

93



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomov4 prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani strojti Matous Slouka

R i

Obr. 83 — Pohled shora na uspofadani hlavy

Obr. 84 — Pohled do vyfukovych kanalt (vlevo), pohled do sacich kanalt (vpravo)
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Obr. 85 — Rez hlavou v roving ventilti (vlevo sani, vpravo vyfuk)
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Obr. 86 — Rez hlavou v roviné vstiikovace
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7 Vypoctova cast

7.1 Vyvazeni klikového mechanismu
Vyvazovani klikového mechanismu se d¢€li na tfi zdkladni kroky:

1. Vyvazeni rota¢nich hmot klikového htidele a ojnice
2. Castecné vyvazeni posuvnych hmot klikovym hiidelem
3. Castecné vyvazeni posuvnych hmot vyvazovacim hiidelem

Nejprve je tieba si stanovit parametry soucasti a jejich ¢asti, které budou potieba pro vyvazeni
znat. Tyto parametry byly odméteny z 3D modelu a jsou shrnuty v nésledujici tabulce:

nazev oznaceni | hodnota | jednotky
hmotnost ramen a ojni¢niho ¢epu klikového htidele Mk 3,0364 kg
vzdalenost t&ézi$té hmoty my, 0d 0Sy rotace Mk 12,6655 | mm
celkova hmotnost ojnice s prisluSenstvim Mojc 1,1945 kg
vzdalenost t€zi§t¢ hmoty mjc 0d 0sy spodniho oka ojnice | aspod 61,8651 | mm
vzdalenost téZiSt¢ hmoty myjc od osy horniho oka ojnice | anor 93,1349 | mm
celkova hmotnost pistu s ptislusenstvim Mpic 1,1987 kg
otacky klikového htidele Nk 4000 min’*

Tab. 3 — Parametry soucasti pro vypocet vyvazovaciho mechanismu

7.1.1 Vyvazeni rota¢nich hmot klikového hridele a ojnice

Pod pojmem rota¢ni hmota klikového hiidele je mySlena hmotnost ramen a ojni¢niho Cepu,
nebot’ pravé tato hmota je excentricky ulozena vic¢i ose rotace klikového hiidele. Do
hmotnosti my jsou uvazovany i hmotnosti hlavnich klikovych ¢epi. Tyto Cepy lezi na ose
rotace, takZe svoji hmotnosti neovliviiuji vysledny moment nevyvahy.

Rota¢ni hmota ojnice je pouze ¢ast celkové hmotnosti ojnice, nebot’ ojnice vykonava zaroven
rotacni a posuvny pohyb. Do celkové hmotnosti ojnice jsou uvazovany také hmotnosti
ojni¢nich Sroubtli, dvou panvi spodniho oka a hmotnost pouzdra horniho oka. Tyto soucasti
totiz vykonavaji rotacné-posuvny pohyb spolu s ojnici.

Zjisténi hmotnosti rotacni hmoty ojnice se provede pomoci pakového pravidla, viz nasledujici
VZOrec:

o  1ons 93,1349 0718k
, = ok — *
Mojrot = Moje X o+ oy 61,8651 + 93,1349 'Y

Aby byl klikovy hiidel vyvaZen od ucinkd odstfedivych sil rota¢nich hmot, je tfeba pfidat
protizavazi na opacnou stranu, neZ jsou ramena. Moment vyvolany pfidanim protizavazi se
musi rovnat momentu vzniklému od nevyvazenych rota¢nich hmot.
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7.1.2 Caste¢né vyvazeni posuvnych hmot klikovym hiidelem

Vzhledem k tomu, ze navrhovany motor ma pouze jeden valec, je nemozné posuvné hmoty
vyvazit apln€. Je ale snaha vyvazit alesponl jejich ¢ast. To snizuje chvéni motoru a také
namahani lozisek. V prvni fad¢ je tieba urcit velikost posuvné sily.

Sila vznikla od posuvnych hmot vychazi z hmotnosti pistu s pfisluSenstvim a ¢asti celkové
hmotnosti ojnice, kterd kona posuvny pohyb.

Hmotnost posuvné ¢asti ojnice se urci nasledujicim vztahem:

_ %wod  _ 1945 61,8651 04765k
= * =
Gspod + Gnor 61,8651 + 93,1349 g

Myjpos = Mojc *

Hmotnost posuvnych ¢asti je tedy:
Mpos = Mgjpos + Mpic = 0,4765 + 1,1987 = 1,6752kg

K ur¢eni velikosti posuvnych sil je tieba dale znat zrychleni pistu. Zrychleni je dano druhou
derivaci polohy pistu. Vztah pro vypocet polohy je v kapitole 5.7.2 p-V diagram. Vysledny
vzorec pro zrychleni je tedy:

(cosa + A * cos 2a)
1000

a=Rx*w?*

Z tohoto vzorce se dale urci velikost posuvné sily vztahem:

Fpos = Mpyos * A

Vzhledem k tomu, ze zrychleni pistu je zavislé na tihlu nato¢eni klikového hiidele, byl tento
vzorec i s potfebnymi hodnotami zaveden do programu Microsoft Excel, kde byl vypocitan
prib&h posuvné sily pro dvé otacky klikového hiidele. Vysledny pribé¢h sily je uveden v
grafu 7.
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ol \ [\ /
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-10000 \ / \ /
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al’]

FIN]

Graf 7 — Pribéh sily od posuvnych hmot
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Vyvazeni Casti posuvnych hmot klikovym hiidelem je provedeno pfidanim materialu na
vyvazky pro rotaéni sily, vytvofenych na protilehlé strané¢ ramen klikového htidele. Vyvazky
jsou vyrobeny s klikovym hiidelem samozicjmé v kuse, rozdéleni hmotnosti je pouze fiktivni.

Parametry vyvazki byly zvoleny nasledovné:

nazev oznaceni | hodnota | jednotky
hmotnost obou vyvazki na klikovém hiideli | my 2,6342 kg
vzdalenost tézisté vyvazkl od osy rotace I'vk 41,9068 | mm

Tab. 4 — Parametry vyvazku klikového hiidele

Zvolené hodnoty jsou uvazovany dohromady pro vyvazeni rotacnich hmot i ¢asti posuvnych a
byly odméfeny z 3D modelu. Pred tvorbou vyvazki probéhlo analytické porovnavani vlivu
velikosti vyvazkii na vyslednou posuvnou silu. Zvolené parametry byly shledédny jako
nejoptimalng;jsi.

7.1.3 Castecné vyvazeni posuvnych hmot vyvazovacim hridelem

V ptipadég, Ze by nebyl pouzit vyvazovaci hiidel, bylo by tfeba zvolit hmotnéjsi protizdvazi na
klikovém htideli. To by sice vice vyrovnalo celkové sily vzniklé v ose vélce, ale vznikla by
tim zna¢nd nevyvaha v ose kolmé. Pravé z tohoto diivodu se pouziva vyvazovaci hiidel, ktery
ma obraceny chod rotace se stejnym poctem otacek jako klikovy hiidel. To znamena, ze v 0se
valce pomdha klikovému htideli vyvazovat posuvné sily od pistu a ojnice a v ose kolmé
vyvazuje sily od nevyvahy klikového hridele.

Na prvni pohled se miize zdat, Ze idealnim feSenim je umistit na vyvazovaci htidel zavazi o
stejnych parametrech jako na klikovém htideli. To je vS§ak omyl, nebot’ by vznikaly velké sily
v ose valce. Po vyzkouSeni rliznych variant velikosti vyvazkii vyvazovaciho htidele byly
stanoveny nasledujici hodnoty:

nazev oznaceni | hodnota | jednotky
hmotnost obou vyvazkii na vyvazovacim htideli | myy 1,7429 | kg
vzdalenost téZisté vyvazki od osy rotace Iy 20,3472 | mm

Tab. 5 — Parametry vyvazkl vyvazovaciho hiidele
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7.1.4 Vysledné vyvazeni klikového mechanismu

Po uceni vSech parametrii byly vytvofeny dva grafy. V grafu 8 jsou zobrazeny vSechny
pusobici sily v ose valce (svisly smér) a jejich vyslednice. V grafu 9 jsou zaznamendny
vSechny kolmé sily a jejich vyslednice (horizontdlni smér). Vyslednice sil vznikly sectenim
vSech pusobicich G¢inkl v daném sméru.
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Graf 8 — Prubéh sil klikového mechanismu v ose valce
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Graf 9 — Prubéh sil klikového mechanismu kolmo na osu vélce

Z grafti vyplyva, Ze v horizontdlnim sméru je motor témef vyvazen a ve svislém sméru vznika
nevyvaha s maximalni vychylkou kolem 5000N. Nevyvaha mé témé&f sinusovy prub¢ch.
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7.2 Srouby hlavy vilci

Navrh priméru a poétu §roubii se provadi dle vypodtu pro predepnuty Sroubovy spoj. Srouby
jsou namahdny tahem, vlivem pisobeni tlaku hoficich plynd na spodni stranu hlavy.

Navrhnuté Srouby jsou M12x250, ttidy 10.9.

Parametry pro vypocet:

Matous Slouka

nazev oznaceni | hodnota jednotky
dovolené napéti v tahu 6po 900 MPa
délka zavitu I, 40 mm
pritfez jadra zavitu Samin 81,07 mm?
dalka diiku Iy 190 mm
prifez difku Sy 103,87 mm?
pramér hlavy Sroubu dy 19 mm
pramér diry pro Sroub dg 13 mm
modul pruznosti v tahu oceli Et 2,1*10° MPa
modul pruznosti v tahu hliniku Ea 7*10% MPa
bezpecnost Kk 2

bezpecnost proti odlehnuti Kni 0,8

Tab. 6 — Parametry pro vypocet

Maximalni tahova sila plisobici na Srouby vznikla pfi spalovani:

Fpax = Pnax * Sy = 16,1MPa % 6939,78mm? = 111730,46N

Sila ptisobici na jeden Sroub:

Fnax _ 111730,46N

F. = = 18621,74N
° I 6
Dovolené napéti ve Sroubu pii uvazovani bezpecnosti:
opo 900MPa
Opoy = & = > = 450MPa
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Vypocet tuhosti Sroubu:
1 1 N 1 1 N 1
ks - ksz ksd - Est * Szmin Est * Sd
lz ld

., la 40 + 190 1,106 1075
= = = *
Eg *Symin - Est *Sq 2,1+ 10°%81,07 2,1 «10° % 103,87 '
N
- kg =90415,51 —
mm
Vypocet tuhosti hlavy, vélce a kartera:
LY 2
T * l(dh +135) - dél T * [(19 + %) - 132]
Eg * 7) 7 * 10* « ) N
k, = = =391210,96 —
b L 230 mm
Vypocet sily ptisobici v hlavée, valci a karterech:
Fyp = kpy * Fy = 0,8 x 18621,74 = 14897,39N
Ptedepinaci sila ve Sroubu:
kp
F§p = pb +Apr1 = pr +F§ * ks n kb
14897,39 + 18321,74 59121096 30023,29N
= * =
’ ' 90415,51 + 391210,96 '
Maximalni sila v ose Sroubu:
Fsmax = Fep + AFppy =F§p+F§*kS—:kb
90415,51
= 30023,29 + 18621 * = 33519,14N

90415,51 + 391210,96

Maximalni tahové napéti ptsobici ve Sroubu:

Fonaw 33519,14
_ - — 413,46MP
Imax =g = T81,07 .

Navrzené hlavové Srouby pevnostné vyhoji.
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7.3 Simulace zatiZeni ojnice pomoci MKP

7.3.1 Rozklad sil

Pro stanoveni zatézujici sily ojnice je nejprve tfeba provést rozklad sil podle nésledujiciho
obrazku.

Obr. 87 — Schéma rozkladu sil

Fmax je maximalni sila na pist od tlaku plynt a jeji velikost je 111730,46N (viz kapitola 7.2
Srouby hlavy valci). Proti této sile plsobi setrvacna sila posuvnych hmot Fpp. Jeji velikost
se vypocita ze vzorce:

Fpp = Ggey * Mpos = 10927,24 + 1,6752 = 18305,31N

) Je velikost zrychleni pistu, kdyZ je klikovy hfidel oto¢en 6° za horni uvrati. Zde sice
zrychleni nenabyva maximalni hodnoty, ale zato tlak plynii ano. Tato hodnota byla zjiSténa
z tabulky vytvofené v Microsoft Excel pro kapitolu 7.1.2 Casteéné vyvazeni posuvnych
hmot klikovym hridelem.
Vysledna sila Fy je rozdilem sily Fiax @ Fmp:
E, = Fpax — Fnp = 111730,46 — 18305,31 = 93425,15N

Tato sila je déale rozloZzena do dvou slozek, z nichz jedna je rovnobé&zna s podélnou osou
ojnice (sila Fyj) a druha je kolma k ose valce (Fp). Ze schématu rozkladu sil vyplyva:

F,  93425,15

F . = = = 93477,78N
°" cosp  cos1,855°
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7.3.2 Vypoctovy model

Pro simulaci zatizeni ojnice byl vytvofen vypoctovy model, ktery by se mél co nejvice
podobat realité. Do horniho oka bylo umisténo pouzdro z bronzu a do spodniho oka dvé
bronzové panve se zdmky. Zamky slouzili pfi simulaci zatizeni k zabranéni proto¢eni modelu
kolem osy spodniho oka. Srouby byly pro zjednoduseni vypoctového modelu nahrazeny 1D
prvky.

Sit’ byla u vSech 3D modela zvolena CTETRA(10) s meziuzlem, s velikosti elementu 3mm.
Srouby byly nahrazeny 1D prvky, kterym byl piifazen kruhovy priifez o praméru 8mm.
Velikost riizice simulujici hlavu Sroubu ma pramér 12mm, délka Sroubu 40mm a délka zavitu
je 20mm. Spojovaci prvky jsou typu RBE2.

Dalsim vyuzitim 1D prvka je spojeni vnitini plochy pouzdra s bodem, ktery je ve stiedu
horniho oka. Ke spojeni bylo vyuzito RBE2 prvki.

Mezi pouzdrem a hornim okem je vytvofena vazba face-to-face kontakt. Pouzdru je nastaven
offset 0,005mm a velikost koeficientu tfeni mezi plochami 0,2.

To stejné plati pro ulozeni panvi ve spodnim oku.

Mezi spodni ¢asti ojnicniho oka a télem ojnice je taktéz vytvorena vazba kontaktu, zde vSak
neni definovan offset, ale pouze koeficient statického tieni s hodnotou 1.

Upevnéni vypoctového modelu je nastaveno na vnitini plochy panvi. Bylo odebrano vsech 6
stupnti volnosti.

Zatézujici sila je koncentrovana do bodu ve stfedu horniho oka, které je spojeno s pouzdrem
rigidovou razici. Vektor sily prochazi svislou osou ojnice.

Dale bylo tfeba nastavit pfedepnuti Sroubovych spoji. To vychédzi z podminky zabranéni
odlehnuti dilii ojnice od sebe v horni vrati. Zde je totiz nejvetsi zrychleni, tudiz 1 zatézujici
tahova sila od setrvacnych hmot nabyva nejvétsi hodnoty. Vztah pro urceni pfedepinaci sily
byl nésledujici:

Amax * Mpos 11030,38 * 1,6752
by = — k P
JS 2 0jJs 2
kde amax je zrychleni pistu v horni tvrati, mpes hmotnost posuvnych hmot a ko bezpecnost
proti odlehnuti.

F, x1,3 = 12010,76N
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Obr. 88 — 3D model ojnice (vlevo) a nasitovany model s okrajovymi podminkami pro
vypocet (vpravo)
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7.3.3 Vysledky MKP simulace

Napéti bylo vyhodnoceno metodou Von-Mises a nejveétsi Spicka napéti se objevila v drazce
pro zajiSténi panve ve spodnim dilu ojnice. Toto napéti je disledkem uchyceni vypoctového
modelu a ve skutecném zatézovém stavu se neobjevi. Jeho hodnota je 356MPa, a je nevyssi
v celém modelu. Vzhledem k diiku, ktery je zbarven do zelené a pod ojni¢énim okem piechdzi
do zluté barvy je jeho napéti pod 300MPa. Zvoleny material pro ojnici je 16 240.7, ktery ma
mez kluzu 590MPa. Ojnice tedy pevnostné vyhovuje. [32]

Maximum
Node 115901
356.607 N/mm~2(MPa)

Minimum
Node 922686
0.287593 N/mm#2(MPa

Obr. 89 — Vysledna napéti v ojnici

Na obrazku 90 jsou vyobrazena vysledna celkovd posunuti. Z vysledkd vyplyva, ze pii
maximalnim zatiZeni se ojnice zkrati o 0,08475mm.

ojnice_H_sim1 : C

Maximum
Node 979084
0.0847478 mm

Minimum
Node 908967
0.000231504 mm)|

Units = mm

Obr. 90 — Vysledna celkova posunuti
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7.4 Simulace zatiZeni pistu pomoci MKP

7.4.1 Vypoctovy model

Pro nasimulovani okrajovych podminek co nejvice podobnym redlnému zatizeni, byl vytvoren
model pistu zjednoduseny o drdzky pro pojistné krouzky. Tento pist je vlozeny do vlozky
simulujici valec. Do pistu je umistén vypoctovy model cepu.

Sit’ pistu je typu CTETRA s meziuzlem a velikosti elementu 4mm. U modelu vélce a ¢epu je
pouzita sit CHEXA s velikosti elementu 3mm pro ¢ep a 7mm pro valec.

Constraint typu fixed je aplikovan na vnitini strané ¢epu.

Mezi ¢epem a pistnimi oky je vytvofena vazba face-to-face kontakt s definovanym
souCinitelem teni 0,1. Offset na Cepu je nastaven na 0,005mm. Druhy kontakt je mezi
plastém pistu a vnitini plochou vélce. Tieni je zde nulové a offsety taktéz.

ZatiZeni je definovano jako tlak na veSkeré vrchni plochy pistu. Jeho hodnota ¢inni 16,1 MPa.

B L T

¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
+
¥
¥
3

Obr. 91 — 3D model (vlevo) a vypoctovy model (vpravo) pistu
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7.4.2 Vysledky MKP simulace

Na povrchu dna pistu se projevila pouze mald napéti dosahujici hodnoty kolem 50MPa.
Nejvétsi napéti se projevila v horni ¢asti ok, kde se pist opira o Cep. Zde napéti dosahuje
maximalni hodnoty 120,06MPa. Mez pevnosti hlinikové slitiny AICu4Ni2Mg2 je 240MPa.
Bezpecnost proti mezi pevnosti je tedy presné 2. [31]

pist_hlina_sim1 : So

Maximum
Node 267369
120.061 N/mm~2(MPa)

Minimum
Node 252107
0.189994 N/mm~2(MPa

Obr. 92 — Vysledna napéti v pistu

Maximum
Node 267369
120.061 N/mm~2(MPa)

Minimum
Node 252107
0.189994 N/mm~2(MPa

Units !v‘,.rw)fr-v:a_

Obr. 93 — Vysledna napéti v pistu — pohled zespodu

Zbylé obrazky z analyzy jsou Vv piiloze €. 2.

107



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomov4 prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani strojti Matous Slouka

7.5 Simulace zatizeni pistniho ¢epu pomoci MKP

7.5.1 Vypoctovy model pro pistni ¢ep
Pro simulaci zatizeni pistniho ¢epu byl vytvotfen jednoduchy 3D model zahrnujici nahradu
pistu a ojnice.

Vsechny 3D soucésti maji sit’ typu CTETRA s meziuzly. Velikost elementii na pistnim ¢epu
je 1,5mm. Velikost elementti pomocnych téles je 10mm. Sit’ je v kontaktnich plochach a na
hranach zjemnéna na velikost 1,5mm. Télesa nahrazujici pist jsou provazana 1D prvky typu
RBE2. To slouZi k zajiSténi vzajemné polohy pod zatizenim.

Pevné uchyceni modelu je definovano na spodni stran¢ télesa ojnice.
Zatézujici sila je definovana na hornich plochach téles pistu a ma hodnotu 111730,46N.

Mezi télesy jsou vytvoreny vazby typu face-to-face kontakt. Mezi ¢epem a ojnici je nastaven
koeficient tfeni 0,1 a nulové offsety. Tteni mezi ¢epem a pistem je nastaveno na hodnotu 1 a
offset dér v pistu mé hodnotu 0,005mm.

Obr. 94 — 3D model (vlevo) a vypoctovy model (vpravo) pistniho ¢epu
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7.5.2 Vysledky MKP simulace

Vysledky simulace ukazaly, ze nejvétsi napéti je koncentrovano na vnitini plose otvoru
v ¢epu. Konkrétné v mistech, kde je ¢ep namahan na stfih. Velikost maximalniho napéti je
298,53MPa. VVzhledem Kk pouzitému materialu CSN 16 240.7, ktery ma mez kluzu 590MPa, je
I S timto maximalnim napétim dodrZena bezpecnost proti mezi kluzu téméf dva.

Dalsi obrazky vysledki analyzy jsou v piiloze €. 2.

Maximum
Element 47973, Node 106858
298.532 N/mm#2(MPa)

Minimum
Element 20904, Node 67976
0.602857 N/mm*2(MPa)

Units = N®n~2(MPa)

Obr. 95 — Vysledna napéti na vnéj$im povrchu pistniho ¢epu

Maximum
Element 47973, Node 106858
298.532 N/mm#2(MPa)

i 149.5

. Minimum
2493 Element 20904, Node 67976
0.602857 N/mm~2(MPa)

R et
Units = N/mm~2(MPa)

Obr. 96 — Vysledna napéti na povrchu otvoru v pistnim ¢epu
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Zavér
Cilem této prace bylo vytvofit konstrukéni néavrh vznétového, kapalinou chlazeného,
jednovalcového, motocyklového motoru s rozvodem DOHC, o objemu cca 650ccm.

V tvodu prace je letmy pohled za historii dieselovych motocykll, za nim nésleduje reSerse
obdobnych motorti, jako je motor navrhovany v této praci. Nejvice podobnym mu je motor
firmy Hayes Diesel Technology, ktery byl vyvinut pro potieby americké namoini péchoty. Po
nabrani inspirace prob&hly navrhy konstruk¢nich variant jednotlivych casti motoru, jejich
zhodnoceni a vybrani vhodnych feSeni. V dalsi ¢asti prace prob¢hlo navrhnuti predbéznych
zékladnich rozmért motoru, jako je vrtani valce, zdvih pistu, velikost kompresniho prostoru,
rozméry hlavnich ¢asti klikového mechanismu a sacich a vyfukovych kanali. Nésledn¢ byl
popsan vytvoreny termodynamicky model, ze které¢ho byly ureny pribehy spalovacich tlaka
Vv zavislosti na uhlu natoCeni klikového hiidele (tzv. indikatorovy p-o diagram) pfi riznych
otackach a charakteristické kiivky pribéhu kroutictho momentu a vykonu motoru.
V nejobsahlejsi ¢asti prace je popsan cely konstrukéni navrh motoru. Jako prvni byl navrhnut
klikovy mechanismus s vyvazovacim hiidelem. Po ném nasledoval rozvod motoru, ktery je ze
zadani déan s dvéma vackovymi hiideli ulozenymi v hlavé valce. Rozvod byl navrhnut
fetézovy, se Ctyfmi ventily. Dale je popsan konstrukéni ndvrh hlavy, jejich ¢&asti, pak
nasleduje levy a pravy karter a néasledné celd sestava, vCetné olejového Cerpadla, Cerpadla
chladici kapaliny, spojky, startéru, naftového cerpadla a magneta. Tyto soucdsti jsou vSak
navrhnuty jen schematicky. Posledni kapitola prace je vé€novana vypoctim. Je zde postup
navrhu velikosti vyvazovacich téles klikového a vyvazovaciho hiidele, pevnostni vypocet
Sroubli hlavy vélce, a MKP simulace pro ovéfeni spravnosti navrhu pistu, pistniho ¢epu a
ojnice.
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PRILOHA &. 1

Porovnani vlastnosti navrhnutych pistii z oceli a slitiny hliniku



Vysledna napéti MKP analyzy

N/mm»2(MPa) 2C
odal Magnitude

Maximum
Node 178533

W

Units “l,‘mﬁ' A2(MPa)

Maximum

Node 317980
477.61 Nf/mmA2(MPa)

Minimum

Node 223463
0.0614136 N/mm~2(MPa)

Units “l‘.'mﬁ- A2(MPa)



Deformace v ose X

pist_hlina_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, X

Min : -0.0508, Max : .0509, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

= 0.0509
0.0924
we 0.0339

0.0254

0.0170

o
2
2
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e
=
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-0.0084

-0.0338
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g 2 -
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ES el

Units = mm

pist_xxx_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, X

Min : -0.0384, Max : 0.0380, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude ZC:

= 0.0380

0.0316

mm 0.0252

0.0189

0.0125

0.0061

-0.0002

o
o
1=}
&
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-0.0384293 mm

) 2 s
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Units = mm



Deformace v ose y

pist_hlina_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Y

Min : -0.0212, Max : 0.0212, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 0.0212
I 0.0176
mm 0.0141

0.0106

0.0070

0.0035

-0.0142

Minimum
Node 191038
| -0.0212416 mm
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Units = mm

pist_xxx_sim1 : Solution 1 Resuft

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Y

Min : -0.0240, Max : 0.0240, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

= 0.0240
0.0200
mm 0.0160

0.0120

0.0080

= S & =1 o
= = =1 =] =
s & 4 P=1 =
=3 S =] 1=} S

-0.0160

Minimum
Node 326728
-0.0240359 mm

-08200

Units = nunx



Deformace v ose z

hlina_sim1 : Solution 1 Result

se - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Z
Min : -0.056%, Max : 0.0002, U
Deformation : Displacement - N

= 0.0002
. -0.0045

-0.0093

=mm
odal Magnitude

-0.0141

-0.0188

E

0.0236

-0.0283

-0.0331

: = = =
=] =]

> o

2 ] i

o =3

Units "”"X

olution 1 Result
Loads 1, Static Step 1
Nodal, Z
Min : -0.08%4, Max : 0.0009,
Deformation : Displacement

= 0.0009
! -0.0066

-0.0141

its = mm
odal Magnitude

-0.0216

L
o
=3
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&

-02818
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o o
@ w
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Units "”"X



Celkové deformace

pist_hlina_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.0000, Max : 0.0634, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

= 0.0634
. 0.0581

0.0528

0.0475

0.0422

0.0317

0.0264

0.0211

0.0158

L1 | [ S

g
71

ist_xxx_sim1 : Solution 1 Resuft

e - Static Loa tatic Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.0000, Max : 0.097

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude ZC

= 0.0572

0.0891

0.0810

0.0729

0.0648

£

0.0567

0.0486

0.0405

0.0324

0.0243

0.0162

0.g081

Units "”"X



Hmotnosti pisti




PRILOHA &.2

Vysledky MKP analyz pistu a pistniho ¢epu



Deformace pistu v 0se x

pist_hlina_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, X

Min : -0.0070, Max : 0.0070, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 0.0070

Maximum

Node 267295
0.00701928 mm|

0.0058
== 0.0047
0.0035
0.0023

0.0012

Minimum

Node 267346
-0.00703334 mm

= : e & o o
i e 9 o 9
-\ e & @ 3
5 8 E 8
[ S v

Units = mmx

Deformace pistu v ose y

pist_hlina_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, ¥

Min : -0.00387473, Max . 0,00385867, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 0.00385867

0.00321422

Maximum

Node 267003
0.00385867 mm|

== 0.00256977
0.00192532
0.00123087
0.000636424
-3.02625¢-006
-0.000652476
-0.00129693
-0.00194138

000258583
Minimum

0323028

Node 267040
-0.00387473 mm

Units = rnmx



Deformace pistu v 0se z

pist_hlina_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Z

Min : -0.0274, Max : 0.0042, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude Maximum

Node 267341
0.00422315 mm|

0.0042

0.0016

s -0.0011

-0.0037

-0.0063

0.0080

&
=4
&

-0.0143

o) ) =
=) a
o o

Units = mmx

Celkova deformace

pist_hlina_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.0000, Max : 0.0274, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 0.0274
0.0252

s 0.0229

0.0207

0.0184

0.0162

o
2
o
B

°
2
=]

Minimum

Node 205332
0.000441086 mm)|

L[| | S

Units = mmx



Detailni pohled na nejvétsi napéti uvnitf pistniho cepu

Solution 1 Resuit

Subcase - oads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises

Min : 0.03, Max : 508.62, Units = N/mm~2(MPa)

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude Maximum

Element 47973, Node 106858
298.532 N/mm*2(MPa)

l 298.53

. 273,70 ‘

F 248.88

pistni_cep_si

224.05
199.22
174.40
149.57

124.74

Minimum
B Element 20904, Node 67976
0.602857 N/mm~2(MPa)

& @

v
Units = N/mm~2(MPa)

Celkova deformace pistniho ¢epu

pistni_cep_sim1 : Solution 1 Resuit

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0,000, Max : 0.252, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 0.0523
. 0.0872

0.0820

0.0769

0.0717

0.0665

0.0614

0.0562

0.0511

0.0459

0.0407

(0356

[ [ | | U

Units = m)
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KLIKOVY HRIDEL DYNAMICKY VAVAZIT

Textura povrchu
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Materidl - Polotovar SN 14 220.4 - VYKOVEK

FAKULTA STROUNI

# ZAPADOTESKE
UNIVERZITY
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KATEDRA
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Poz. | Ndzev - oznateni Vykres - norma Maferial Hmotnost Ks
1| KLIKOVY HRIDEL 0P-2019-01 (SN 14 2204 649 1
2| OINICE (SN 16 2407 0,89 1
3| VIKO OINICE (SN 16 240.7 016 1
L | PisT (SN 42 4315 077 1
5 | PRVNI TESNICI KROUZEK 0,017 1
6 | DRUHY TESNICI KROUZEK 0,022 1
7 | STIRACI KROUZEK 0,019 1
8 | PISTNI CEP 16 2407 0366 1
9 | POJISTNY KROUZEK 32 (SN 02 2931 0,003 2
10 | POUZORO PISTNIHO CEPU 0,035 1
1| OINIENI LOZISKO - PANEV 0028 2
12| PEVNOSTNI SROUB M8 0,02 2
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