VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

NAVRH RADIALNICH TESNICICH LIST PRO
WANKELUV MOTOR

APEX SEAL FOR WANKEL ENGINE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Michael Bshm
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. David Svida, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2019



| | VYSOKE UEENI FAKULTA]
I TECHNICKE STROJNIHO |

V BRNE INZENYRSTVI |

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav automobilniho a dopravniho inZzenyrstvi
Student: Bc. Michael Bohm

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Automobilni a dopravni inzenyrstvi

Vedouci prace: Ing. David Svida, Ph.D.

Akademicky rok: 2018/19

Reditel istavu Vam v souladu se zdkonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a zku$ebnim

radem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma diplomové prace:

Navrh radialnich tésnicich list pro Wankelltv motor

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Tésnici elementy rotoru jsou dileZitou a specifickou komponentou u rotaéniho motoru Wankelova typu.
Cilem je pro zadany Wankellv motor provést navrh, vypocet a fyzickou realizaci radialnich pfitlaénych
pruzin tésnicich list.

Cile diplomové prace:

Provést prehled moznosti utésnéni pracovni komory Wankelova motoru. Pro zadany motor vytvofit
navrh radialnich pfitlaénych pruzin a sestavit dostupny vypoctovy model. Pfi navrhu je potieba se
zaméfit na volbu vhodnych materialtl, tepelného zpracovani a vyrobnich pfipravkd. Provést testovani
hotovych komponent na motorové brzdé a zhodnotit navrzené reSeni.

Seznam doporucené literatury:

STONE, Richard. Introduction to internal combustion engines. 3rd edition. Warrendale, Pa.: Society of
Automotive Engineers, 1999. 641 s. ISBN 0768004950.

HEISLER, Heinz. Advanced engine technology. Oxford: Butterworth-Heinemann, 1995. 794 s. ISBN 1-
56091-734-2.

KOEHLER, Eduard. Verbrennungsmotoren: Motormechanik, Berechnung und Auslegung des
Hubkolbenmotors. 3. verb. Aufl. Braunschweig [u.a.]: Vieweg, 2002. 548 s. ISBN 3-528-23108-4.

SKOTSKY, Alexander. Automotive engines: control, estimation, statistical detection. Berlin:
Springer Verlag, 2009. 215 s. ISBN 978-3-642-00163-5.

Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2018/19

V Brné, dne

L. S.

prof. Ing. Josef Stétina, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel astavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace se zabyva rozborem problematiky tésnicich elementd motord typu Wankel a jejich
samotného navrhu. Jsou popsany nutné kroky k vytvofeni modelu dynamiky radialnich
tésnicich 1i§t, pomoci kterého jsou poté ziskany vysledna silova zatizeni. Déle je uveden
navrh konstrukce pfitla¢né pruziny radialniho tésnéni, volba materialu a vyrobni pfipravky
pro vyrobu samotné pruziny. Hotové komponenty jsou testovany na motorové brzde
a vysledky zhodnoceny.

KLiCOVA SLOVA

Rotacni motor, Wankel, radialni tésnici lista, pfitlacna pruzina.

ABSTRACT

The master’s thesis deals with analysis of sealing elements of Wankel engines and their
design. The necessary steps for creation of the model of dynamics of apex seal are provided,
whereby the resulting force loads are then obtained. Furthermore, the design of the apex seal
spring, the choice of the material and the production jigs for the production of the spring itself
are presented. The finished components are tested in the engine testing laboratory and the
results evaluated.
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Rotary engine, Wankel, apex seal, apex seal spring.
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UvoD

Uvob

Jiz od pocatku vyvoje spalovacich motoru s klasickou koncepci se objevuji snahy o vytvoreni
motoru, jehoz soucasti konaji pfevazné rotacni pohyb. Tyto motory maji vyuzivat princip obéhu
pistovych motort, av§ak nedochazi k trvalému kontaktu soucasti s horkymi spalinami, protoze
soucasti v nasledujicich fazich mohou ¢ast tepla predat chladicimu systému a také jsou tyto
Casti ochlazovany nasavanou Cerstvou smési. Nejznaméjsim zastupcem téchto rotacnich motora
je WankelGv motor.

V soucasnosti zazivaji tyto motory opétovny vzestup diky jejich jednoduché konstrukci
a kompaktnim rozméram. Hlavni vyuziti nachazeji v oblastech, kde podstatnou roli hraje
hmotnost pohonné jednotky. Jedna se tedy piedevS§im o vodni sporty, bezpilotni letouny
a v motorsportu prevazné zavodni motokary. Nevyhodou téchto motort je stale nedokonalé
uteésnéni spalovacich komor, ¢imz roste spotieba paliva a emise vyfukovych plynt. Utésnéni
spalovacich komor patfi i dnes k nejtézsim ukolim vyvoje motort s krouzivym pohybem pistu.

RC2-60-U5 V-8
Obrazek 1 Vnéjsi rozméry rotacniho motoru (RC2-60-US5) oproti pistovému motoru (Ford V-8) [1]

Diky pokroku ve vypocetni technice a simulacich je dnes jiz mozné nékteré z uvedenych
nevyhod predpovidat a simulovat, piipadné je na zakladé vysledka ¢asteéné nebo dokonce zcela
odstranit. Nejvétsiho pokroku dosahly radialni tésnici listy, kde se diky pouziti tfidilnych list
povedlo redukovat mechanismus profuku plynd. Dalsi vyznamny pokrok byl vytvoren
v simulacich vS§ech mechanismut profuku plynt a nyni je jiz mozné zjistit nejkritictéj$i misto
a mozné na n¢j soustredit dalsi konstruk¢ni upravy.
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POPIS TESNICICH LIST A PRUZIN WANKELOVA MOTORU

1 POPIS TESNICICH LIST A PRUZIN WANKELOVA MOTORU

Tesnéni Wankelova motoru se podle geometrie a zatizeni déli na tfi typy:

e radialni tésnéni
e axialni tésnéni
e rohové tésnéni.

Pro pochopeni funkce a zivotnosti tésnicich list je nutné definovat podminky, za kterych dané
listy funguji. Na tésnéni pusobi setrvacné sily, které za chodu rotoru meéni svoji velikost. Dal§im
zatizenim jsou sily od tlaku plynt. Aby byl zarucen styk tésnéni se skiini motoru, je pod kazdou
tésnici liStu vkladana pruzina, kterd toto tésnéni pfitlacuje, zvlasté pii startu motoru ma sila
pruziny dominantni vliv pro utésnéni motoru. Ve vyssich ota€kach nasledné nejveétsi podil na
pritlacné sile u radidlnich tésnicich list piebiraji setrvacné sily, které pfitlacuji listu ke skiini
a také sily od tlaku plynd, nebot’ diky vali mezi liStou a drazkou pronika ¢ast plynu na a pod
radidlni tésnici listu. Tento jev bude vysvétlen vice v nasledujicich kapitolach.
Nejkomplikovanéjsi zatizeni a podminky maji radialni tésnici liSty, které se vyrazné lisi
od pistnich krouzkt klasického pistového spalovaciho motoru [1].

rohova lista radialniho tesnenlq" _~radidIni tésnici lista
pruzina radialniho tésnéni~_ neete.  _rohové tésnéni
a2 41

pruzina rohového tésnéni—* pruzina axialniho tésnéni

;—axiélni tésnéni

Obrazek 2 Sestava tésnéni Wankelova motoru
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POPIS TESNICICH LIST A PRUZIN WANKELOVA MOTORU

1.1 HISTORICKY VYVOJ

Tésnéni Wankelova motoru proslo slozitym vyvojem. Jedno z nejstar§ich feSeni utésnéni
spalovaci komory vyuzivalo délené pétidilné radialni t€snici liSty (obrdzek 3) (sttedni dil a,
krajni dil b, vlozené desticky c). Tato radialni tésnici lista 5 je uloZzena v drazce vrcholu pistu.
Vlozené destiCky ¢ umoziiovaly pfizpusobeni liSty skiini v axialnim i radialnim sméru bez
vzniku mezer pro prostup plynt.

Lista je pak ke skfini a vikim pfitlacovana plochou pruzinou 6. Aby nedochazelo ke
vzajemnému styku radialnich list s axidlnimi tésnicimi deskami 3, zapadaji krajni dily b listy
svym spodnim koncem do drazky valcového tésniciho ¢epu 4. Ten je ulozen v otvoru pistu.
Okrajova tésnici deska je torzn€ pevné spojena s pistem vystupky ve tfech rozich.

z

.l""-r-

2=
5

2=

Obrdzek 3 Jedna z prvnich variant konstrukce tésnicich list [1]
1 — pist, 2 — tésnici segmenty, 3 — tésnici deska, 4 — tésnici cep
5 — radidlni tésnici lista, 6 — plocha pruZina

Pozd¢jsi zmény v provedeni list vedly predev§im ke zjednoduSeni celé tésnici sestavy pri
zachovani své tésnici funkce. Radialni tésnici liSta byla pouzita pouze jednodilna. K nejvét§im
zmeénam doslo vSak u axialniho té€snéni, kde namisto axidlnich tésnicich desek bylo pouzito
axialnich segmentovych list vlozenych do drazek v Cele pistu. Tyto liSty byly pfitlacovany
zvlnénymi pruzinami na vika skiin€. Snizila se tak hmotnost tésnicich segmentt, a tim i velikost
setrvacnych sil, které na né pusobily.

Obrazek 4 VylepSend varianta tésnéni [1]
1 — pist, 2 — axidlni tésnici listy, 3 — tésnici Cep, 4 — radidlni tésnici lista
5 — pruZina radidalniho tésnéni, 6 — zvinénad pruzina axidlniho tésnéni

BRNO 2019 11



POPIS TESNICICH LIST A PRUZIN WANKELOVA MOTORU

Tato zména méla vSak za nasledek, ze se axialni liSta v drazce pistu posouvala vlivem jejiho
tfeni o viko skiing proti sméru otacCeni. Treti sila pfitlacovala koncovou hranu axialniho tésnéni
na radialni li§tu, ¢imz se velice zhorSovala tésnici schopnost radialni listy, nebot” se tim omezil
jeji pohyb v drazce Cepu.

Obrazek 5 Pitvodni varianta opéry koncii axidlniho tésnéni [1]
1 — pist, 2 — tésnici Cep, 3 — radidlni tésnici lista, 4 — axialni tésnici lista

Nov¢jsi provedeni tedy piresunulo dosedaci plochu na tésnici Cep a predchozi problém
byl odstranén. Reseni to viak neni dostate&né, protoze disledkem nerovnomémého chodu pistu
se axialni tésnici listy stale pohybuji, nedoléhaji na Cep, a v této vzniklé mezete mohou pronikat
plyny kolem boku pistu.

e
/
Z 7
Obrazek 6 Upravend varianta opéry koncu axialniho tésnéni [1]
1 — pist, 2 — tésnici Cep, 3 — radidlni tésnici lista, 4 — axialni tésnici lista

V nasledujicich letech vznikalo nékolik dalSich feeni a Gprav Gasti tésnéni. Zadné z nich se
vSak vétsiho nasazeni nedockalo, nebot’ se vzdy jednalo pouze o pfesun problému na jiné misto,
nikoliv o jeho odstranéni. Mezi nejzajimaveéjsi zastupce téchto feSeni patii listy konstrukce
radialni té€snici listy s kluzatkem. To mélo zamezit pfimému kontaktu vrcholu té€snéni se skiini.
Cilem bylo snizit tfeci silu pisobici na radialni listu, ktera ma za nasledek zpficeni listy v drazce
a po Case tim zhorSeni tésnici schopnosti listy. Nevyhodou tohoto feSeni je vSak komplikovanost
a nemoznost dostate¢ného mazani.

V dnesni dobé se proto pouzivaji nejCastéji kombinace prvnich dvou uvedenych variant,
nejCastéji varianta s axialnimi listami opfenymi o tésnici Cep a délenou radialni tésnici liStou

(11, [2], [3].
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POPIS TESNICICH LIST A PRUZIN WANKELOVA MOTORU

1.2 GEOMETRIE TESNICICH LIST A PRUZIN

Jak jiz bylo zminéno, tésnici liSty maji funkci utésnéni spalovaci komory a zajisténi odvodu
tepla od pistu ke skiini motoru. Zvlasté radialni tésnici listy jsou vyrazné tepelné zatézovany.
Dalsi funkci tésnicich list je zabranéni pronikani oleje do spalovaci komory. Pro definovani
geometrie jednotlivych té€snicich elementi je nutné nejprve definovat geometrii skiing, ze které
jsou dalsi parametry odvozené.

1.2.1 GEOMETRIE SKRINE

WankelGv motor nema piimo srovnatelné parametry jako klasicky pistovy spalovaci motor
vrtani a zdvih. Geometrie motoru je definovana pomoci Sitky rotoru, generujicim polomérem
a excentricitou hlavni hiidele. Sifkou rotoru je myslen rozmér rotoru v axialnim sméru nebo pii
urcitém zanedbani vali 1 vzdalenost mezi viky skiin€. Generujici polomér R je polomér rotoru.
Excentricita hfidele e je vzdalenost osy rotace hiidele a osy rotace samotného rotoru [2].

Profil skiin€ tvori takzvana zkracena epitrochoida. Rovnici této kiivky lze v parametrickém
tvaru psat [2]:

x = ecos(a) + Rcos(ap),

y = esin(a) + R sin(ap) . (1.1

Jako parametry jsou zvoleny uhel natoCeni hlavni hiidele @ a uhel natoceni pistu ap. Lze
vyjadrtit také pfevod mezi témito uhly. V praxi se prosadila prevazné jedina varianta [4]:

—=3. (1.2)

ap

Pro snazsi popis geometrie Wankelova motoru je zaveden také trochoidni pomér A, ktery
vyjadiuje pomér mezi generujicim polomérem R a excentricitou htidele e [4]:

1=—. (1.3)
e

Rovnici epitrochoidy 1ze tedy zjednodusit na tvar [4]:

x = e(cos(3ap) + Acos(ap)),

x = e(cos(3ap) + Acos(ap)), (1.4)

BRNO 2019 13



POPIS TESNICICH LIST A PRUZIN WANKELOVA MOTORU

Toto feSeni predpoklada, ze vnitini profil skfin€ je tvofen epitrochoidou. Ve skuteCnosti se v§ak
po této draze pohybuje pouze jeden bod. Radialni tésnici liSta ma vSak na svém konci zaobleni
17, které je tieba s uhlem naklonu tésnéni také zohlednit. Pfi zanedbani této upravy by dochéazelo
ke zvySenému opotiebeni listy. Rovnici profilu skfiné tvoii ekvidistanta epitrochoidy vzdalena
o polomér 77, ve tvaru [1]:

cos(3ap) + %lcos(ap)
xO =x+ T‘L ’

A2 2
\/1 tg+ g/lcos(ap)

sin(3ap) + %lsin(ap)

(1.5)

Yo=Y+

22 '
\/1 tg+ g/lcos(ap)

Zanesenim hodnot x,, Yo do grafu pro jedno otoCeni pistu ap = 360° a zvolenim hodnot
generujiciho poloméru R = 55,8 mm, excentricity hiidele e =9 mm a zaobleni vrcholu
radiélni listy 17, = 1,4 mm vznik4 vysledna trajektorie vrcholu tésnici listy.

geometrie skriné

50 r

40 1 il

10 [ ,'

y-ova poloha [mm]

-80 60 40 -20 0 20 40 60 80
x-ova poloha [mm]

Graf 1 Profil skiiné motoru
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POPIS TESNICICH LIST A PRUZIN WANKELOVA MOTORU

1.2.2 RADIALNi TESNENI

Radialni tésnici liSty jsou v pfimém styku s horkymi plyny ve spalovaci komote. Pisobi na né
tedy velké tepelné zatizeni. Styk radialni tésnici liSty s kluznou plochou skiin€ je teoreticky
ptimkovy (pfi ¢elnim pohledu je bodovy). Kvuli stalému kyvavému pohybu pistu se tato pfimka
neustale méni a lista dosahne krajnich poloh &tyfikrat za otacku pistu (vykona 2 kmity). Uhel
popisujici tento kyvavy pohyb se nazyva uhel vykyvu pistu nebo téz uhel naklonu radialniho
té€snéni [1].

Smaxk x

St

Obrazek 7 Znazornéni dotyku a vykyvu radidlni tésnici listy [1]
1 —radialni tésnici lista, r;, — polomér zaobleni listy, Ay, Ay" — krajni body dotyku,
sy, — Sirka listy, 8pyax — maximalni vhel vykyvu pistu

Uhel vykyvu pistu

Uhel vykyvu pistu je také definovany jako uhel normaly profilu skiing a spojnice osy pistu
s jeho vrcholem. Ma velky vliv na té€snici vlastnosti liSty. Na zakladé podobnosti trojuhelnika
1ze stanovit vztah pro vypocet thlu vykyvu pistu [3]:

3e sin(2ap)

tg(d) = . 1.
8(6) R + 3e cos(2ap) (1.6)
Pro zji§téni maximalni hodnoty tihlu § je tfeba polozit derivaci této rovnice rovnu nule
a(tg(é
(tg(5)) _ (1.7)
0(2ap)
a odtud plyne
3e\”
sin(Qap) =+ |1 — (f) . (1.8)
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POPIS TESNICICH LIST A PRUZIN WANKELOVA MOTORU

Dosazenim tohoto vztahu do rovnice pro vypocet thlu vykyvu pistu a naslednymi upravami
vznikne vysledny vztah pro vypocet maximalni hodnoty vykyvu pistu &,,qx

t8(6max) = Ny (1.9)
Tento vztah Ize pfepsat do podoby
3
Sin(Opmax) = 5 (1.10)
Aby byly zaruCeny dobré tésnici vlastnosti, byla ze zédkladniho geometrického popisu pistu
a skfin€ vytvorena podminka sSin(8,,4,) < %, tedy 6,nax < 30°. Podle predchoziho vztahu musi
platit

<

> w
N|

(1.11)
a tim vznika jedna z podminek pro volbu trochoidni konstanty A, podle které ma byt

A=6.

(1.12)
Dosazenim hodnot do vztaht, které byly pouzity v predchozi kapitole pro vypocet profilu
skiing, ziskdvame uhel vykyvu pistu v zavislosti na thlu natoCeni pistu.

0.6

Prubéh vykyvu pistu
\ //E‘
04} . -
,"/ ll’ ,"""' l"
= o02f / '*, ". .
d / | |
k7 \ / l|
Q. ".’ | / |l
; 0 _ .\ | 4
| |
= ' \
> \ |
) '. | ',
S 0.2 \ ,"' \ / 4
| / || ",’
l|| "/ lly ,“"
04t \—/ .
/l \ /’"
_06 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800

1000 1200
Uhel natoceni klikové hridele [°]

Graf 2 Priibéh uhlu vykyvu pistu
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POPIS TESNICICH LIST A PRUZIN WANKELOVA MOTORU

Polomér zaobleni

Pro volbu poloméru zaobleni 1, je tfeba zvazit nékolik pozadavka. V pripad€, ze by byl
polomér zaobleni listy pfili§ velky, dochazelo by k vytvareni postupné zuzujiciho se
a rozsifujiciho pratocného prafezu. V mistech, kde lista nedoléha tésné ke skiini, pak dochazi
k proudéni plynii mezerou vysokymi rychlostmi, které narusuji olejovou vrstvu. To ma
za piicinu zhorSeni mazaci schopnosti olejového filmu, a zvysi se opotiebeni povrcht. Z toho
hlediska je vhodné volit polomér zaobleni 1; co nejmensi [2], [3].

Obrazek 8 Vrchol listy s malym polomérem zaobleni [1]

1 — radialni tésnici lista, 2 — pist

Pti vysokych otackach a zatizeni pusobi na listu velké sily od tlaku plyna a vyslednice sil, které
pritlacuji listu na skiin dosahuje tak vysokych hodnot. Jelikoz je kontaktni plocha liSty skiiné
velmi mala, dochazi tak v misté¢ kontaktu k velkym meérnym tlakim, a tim vzrista opét
opotiebeni této kontaktni dvojice.

Vzhledem k tomuto pozadavku je vhodné volit polomér zaobleni 1;, naopak co nejvétsi.

P

.
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&
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Obrazek 9 Vrchol listy s velkym polomérem zaobleni [ 1]
1 — skfift motoru, 2 — pist, 3 — radidlni t€snici liSta, p; p, — pusobici tlaky na stranich listy
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Volba poloméru zaobleni je tedy kompromisem mezi t€émito dvéma pozadavky a dal§imi
okolnostmi jako hmotnost listy, material liSty, material skiin€ a vlastnosti oleje.

Minimalni tloustka liSty s;,in je pak urena polomérem zaobleni 7;, a maximalnim uhlem
naklonu té€snéni 8,4, [11]:

Spmin = 211, SIN(Emax) - (1.13)

Konstrukce radialni tésnici liSty

Jak jiz bylo diive uvedeno, radialni tésnici lista je vysoce tepelné naméahana. V pocatcich vyvoje
Wankelova motoru byla nejvice vyuzivana jednodilna radialni li§ta. Duvodem byla
jednoduchost této konstrukce, nedokazala vSak dostatecné pfi velkém tepelném zatizeni
kompenzovat zménu jeji délky v tésnici drazce a také opotiebeni liSty na Celnich 1 bocnich
plochach. Z toho davodu se nejdiive piistoupilo ke dvoudilnym listam, které dokazaly
kompenzovat 1épe délkovou roztaznost a opotiebeni Celnich ploch [3],[5].

4 5 L] 7 B 9
Otacky motoru [10° min-1]

Graf 3 ZlepSeni parametrii motoru pri pouziti dvoudilné listy oproti jednodilné [5]
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Dvoudilné listy se vSak stale nedokazaly pln€ pfizpasobit pracovnim rozméram komory
a dochazelo k unikani plyni v misté kontaktu rohového tésnéni s radialni tésnici listou.
Odstranéni tohoto problému docilily az tfidilné radialni listy, které se dokazi rozméram plné
pfizpusobit [6].

jednodilna tésnici lista dvoudilna tésnici lista  tridilna tésnici lista

rohova lista &
hlavni lia &/ hlavni lita hlavni lista

/pomocna lista

rohova lista

) ) \\
pomocna pruzina

pritlaéna pruzina pfitlacna pruzina
pritlacna pruzina

Obrazek 10 Vyvoj radidlnich list [6]

Tridilné liSty maji také velkou vyhodu v tom, ze nedochézi k libovolnému sklonu listy. Je tak
zarucen vétsi pritlak liSty na sténu skiing.

tridilna lista

dvoudilna lista

: _profuk plyni
P1 | P2 P1

p2

v

Obrazek 11 Rozdilné prizpiisobeni 2 — dilné a 3 — dilné listy v drazce pistu [6]
vlevo Py < Do, uprostied Py ~Py a vpravo P > Py
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V okamziku, kdy dojde k nejvétsimu vykyvu pistu, pisobi na n€j pod stejnym tthlem § reak¢ni
sila komory rotoru F. Ta je pfenaSena pfres liS§tu az na samotnou sténu tésnici drazky rotoru.
Bod, kde nositelka sily protne sténu drazky, je oznacen jako bod P. Déle je oznacen styk hran
hlavni a pomocné listy. V ¢elnim pohledu se jevi jako bod a je oznacen jako bod Q.

Pokud bod P lezi nad bodem Q, jedna se o stabilni polohu, nebot sila F vyvola moment kolem
bodu Q, ktery napomaha listu v drazce stabilizovat. V pfipadé, ze bod P lezi pod bodem Q,
tento moment nabude opacného sméru nez v predchozim ptipadé€, a uvede listu do nestabilni

polohy [3].

'Y
hi
e RN R
h2 . . MRS RN
W\ e NN
N\ < \\
RN \ N

Obrazek 12 Stabilni a nestabilni poloha radidlni listy [3]
hl —vyska hlavni listy, h2 — vyska pomocné listy, r — polomér zaobleni listy, § — uthel vykyvu pistu,
Q — bod styku hlavni a vedlejsi listy, P — priiseCik nositelky sily F' a stény tésnici drazky,
F — reakéni sila komory rotoru, W — sivka listy

Z obrazku 12 je zfejmé, ze pro dosazeni stabilni polohy je nutné, aby vyska hlavni listy h, byla
vetsi nez vyska vedlejsi listy h,. Vyska hlavni listy by méla dosahovat 60 az 70 % celkové
vysky. Diky tomuto usporadani je predchazeno spole¢né rezonanci obou list, a tim se snizuje
Skodlivy tcinek na povrch komory rotoru.

Obrazek 13 Rozmeéry listy [3]
hl —vyska hlavni listy, h2 — vyska pomocné listy, 1 — pist, 2 — bocni sténa drazky, 3 — hlavni pruZina,
6 — hlavni tésnici lista, 7 — pomocna tésnici lista, 8 — pomocna pruZina, 9 — sténa skriné, W — sirka hlavni listy,
AW — rozdil §ivky hlavni a pomocné listy, g — viile mezi hlavni listou a drazkou
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Vile g mezi hlavni liStou a bo¢ni sténou drazky by se méla pohybovat v rozmezi 50 az 95 pum.
Rozdil sitky 4 W mezi hlavni li$tou a pomocnou li$tou je v intervalu 35 az 45 um. Vyska hlavni
li§ty h; se pohybuje nejcastéji v intervalu 5 az 6 mm a vySka pomocné liSty h, v intervalu
2,5 az 3,5 mm. Celkova vyska radialni tésnici liSty je kolem 8,5 mm. Délka liSty [ je shodna se
Sitkou rotoru.

1.2.3 AXIALNi TESNENi

Axialni tésnici li§ta ma za hlavni tkol zabranéni pronikani plynti z komory rotoru vilemi mezi
Celem pistu a vikem skiiné. Druhotnym tkolem je zabranit pronikani oleje kolem cela rotoru
do spalovaci komory. Jak jiz bylo zminéno, axialni sily nejsou namahany tolik jako radialni
listy. Listy nejsou v pfimém kontaktu s horkymi plyny v komorach. Je zde také realizovan lepsi
odvod tepla pres chlazena vika skfin€, na ktera tyto listy dosedaji plosné.

V dneSnim provedeni se nejCastéji pouziva varianta axidlnich tésnicich li§t vlozenych
do kruhovych segmentovych drazek v Cele pistu. Pod listy je vlozZena vlnitd pruzina, ktera
pritlaCuje tésnici listu k vikim skfiné. V nékterych konstrukcich se lze setkat s provedenim
dvou axialnich li§t na kazdém boku pistu, avSak vice pouzivanou variantou je jedno axialni
tésnéni na kazdém boku pistu a funkci olejového tésnéni prebira soustiedné olejové tésnéni [4].

Obrazek 14 Axidlni tésnéni [4]

Axialni té€snici listu 1ze rozdélit podle jejiho pticného prafezu, avSak nejCastéji se pouziva lista
s klasickym obdélnikovym prufezem. Dalsi varianty tésnéni sice zlepsuji tésnici vlastnosti, ale
jsou svym tvarem slozit€j$i na vyrobu a maji vétsi hmotnost. Pro vypocet geometrie axialniho
tésnéni se vychazi ze stejnych vztahd jako u pistnich krouzku klasického pistového motoru.
Sitka axialniho t&snéni se pohybuje v rozmezi 0,7 az 1 mm [1].
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Obrazek 15 Varianty pricného priirezu axialniho tésnéni [1]
a) obdélnikovy priifez, b) ithelnikovy, c) tihelnikovy s odlehcenim,
1 —pist, 2 — lista, 3 — pruZina

1.2.4 ROHOVE TESNENI

Rohové tésnéni slouzi k utésnéni prostoru mezi radialni té€snici liStou a axialni tésnici listou. Je
slozeno z véalcové Casti s vyfezem pro radialni tésnici listu. K bo¢ni sténé komory je té€snéni
pfitlatovano pruzinou. Pro optiméalniho rozlozeni tlaku je v mist€ vyfezu pod uhlem 45° srazena
hrana o 20 pm. U rohového té€snéni jsou dvé mozné konstrukce. Starsi variantou je jednodilné
tésnéni. U novéjsiho je vlozena vlozka z tepelné odolné pryze z materialu na bazi silikonu nebo
kompozitu obsahujici Castice uhliku a tetrafluoroethylenu. Rozmeéry rohového tésnéni jsou
stanoveny na zakladé obdobnych vztaht, které se vyuzivaji pro stanoveni rozmérd pistnich
krouzkti. Pod tésnéni je opét umisténa pruzina, ktera pfitlacuje tésnéni ke sténé skiiné [1],

(31, [4].

a8
l ' hlavni dil tésnéni
\

./ vioZzka tésnéni
Obrazek 16 Rohové tesnéni [4]

sestava rohového tésnéni, srazeni hrany pro optimdalni rozloZeni tlaku, dvoudilné tésnéni

rohové tésnéni
|

3

pritlacna pruzina

1.2.5 PRITLAGCNE PRUZINY

Na radialni liStu za chodu motoru pusobi také setrvacné sily, jejichz velikost se stiidaveé méni.
Aby byl zaru€en kontakt vrcholu s kluznou plochou skiingé zvlasté pii nizS§ich otackach
a zatizeni, vklada se pod listu plocha pruzina. Rozméry pruziny jsou urCeny az na zakladé
vypoctu minimalni sily, kterou musi takto pruzina generovat, a zvoleného materialu. Na pruziny
axialniho a rohového tésnéni nejsou kladeny specidlni naroky. Jelikoz tato tésnéni nejsou
komplikované zatézovana, generuji pruziny pouze silu potiebnou k zajisténi neustalého
kontaktu té€snéni se skiini [2], [3].
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1.3 MATERIAL A POVRCHOVE UPRAVY

Jak jiz bylo feceno, teoreticky styk listy s kluznou plochou skiiné je ptimkovy. Avsak skutecny
styk je vlivem deformaci listy i skiin€, vyrobnich nepfesnosti a vulemi listy v drazkach pistu
spiSe v urCitém poctu bodu ¢i plosek. Nemuze tedy dojit k zab&hu listy, podobné jako je tomu
u klasickych pistovych motort. Kvili témto nedokonalostem povrchd vznika nerovnomérné
rozlozeni teplot a zmény pfitlacné sily. Tyto negativni vlivy je mozné omezit udrzenim olejové
vrstvy mezi povrchy, pfipadné€ pouzitim deleného té€snéni, které dokaze tyto nedokonalosti
v malé mife kompenzovat [1], [7].

tésnici lista l

P T i _"

- Iej A

. o A A a A . A - A
WA s A Wl U B b s s

kluzna plocha
Obrazek 17 Skutecny kontakt kluzné plochy skiiné a radidlniho tésnéni [2]

Pouzitim tésnéni s minimalni vili vznika opotiebeni kluzného povrchu skiing a tésnéni vlivem
tfeni. Toto tfeni je zpusobené kontaktem nerovnosti povrchd, cizimi Casticemi mezi nimi
a chemickou erozi, avS§ak samotny kontakt nerovnosti ma dominantni zastoupeni na vzniku
tfeni. V rotaCnim motoru probiha kazda ¢ast spalovaciho procesu na urcitém misté ve skiini
motoru. Tésnéni a kluzné plochy skiiné jsou v t€chto mistech nepfetrzité vystavovany vysokym
tlakim a teplotam. Zhorsuje se viskozita oleje a v nékterych mistech dokonce olej vyhofi, coz
znesnadniuje udrzbu olejové vrstvy. Je tedy nutno dbat zvySené pozornosti pifi navrhu
prostiedkti pro dodavani mazaciho oleje, chlazeni kluzného povrchu a rovnomérné rozlozeni
sil pusobicich na kluznou plochu.

Vznik téchto ztrat 1ze Caste¢né zamezit vhodnou volbou materialu tésnéni 1 kluzné plochy skiiné
tak, aby se dosahlo kombinace, ktera minimalizuje deformace a opotiebeni 1 pii piimém
kontaktu. Material kluzné plochy musi spliiovat pozadavky vysoké teploty tani a zachovavat
vysokou tvrdost a pevnost pfi vysokych teplotach. Dale musi dobfe udrzovat olejovou vrstvu.
Povrch soucasti musi byt vzdy pfesné€ vyroben, aby byly snizeny treti ztraty. Béhem vyvoje
motoru byla vyzkousena cela fada kombinaci materialt skfiné a radialni tésnici listy. Prvni
pouzivana kombinace materialQ, tvrda chromova vrstva na kluzné plose a litinova tésnici lista,
pfinasela fadu problému. Na kluzné plose se objevovaly znamky vibraci zptisobené tfenim,
mazanim, vlastni frekvenci tésnéni a koeficientem statického a dynamického tfeni. Po Case
dochazelo k odlupovani vrstvy chromu a tim k razantnimu snizeni zivotnosti motoru [2], [7].

-

v
>

Obrazek 18 Povrch kluzné plochy skiiné s viditelnymi zndamkami poSkozeni vibracemi [2]
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1.3.1 RADIALNi TESNICi LISTA

V souCasnosti se pouzivaji radialni tésnici liSty pfevazn€ ze tfech riznych materiala
v kombinaci s vhodnym materialem kluzné plochy skiinég.

Kovova radialni tésnici lista
Chemické slozeni kovové liSty neni stalé, kazdy vyrobce ma rozdilné zastoupeni jednotlivych

prvku, avsak jejich hodnoty 1ze popsat krajnimi hodnotami intervalu, ve kterych se vyskytuji.
Zaklad vzdy tvoti zelezo Fe [2].

Chemické slozeni (v % hmotnosti)
C Si Mn P S [ Mg/Ce| Cu Ni Cr | Mo \Y
min 3 L5 03 |005] <01 | 0,005 | 05 0,5 0,4 1,0 | 0,1
max | 4 2,5 1 0,3 0,025 2 3 1 2 0,5

Tabulka 1 Maximdlni a minimdlni hodnoty chemického sloZeni kovové radidlni listy [2]

V kombinaci s takovou radialni listou je tfeba pouzit 1 vhodny material kluzné plochy skiiné.
Nejcasteji se setkavame s kombinacemi, kdy je kluzna plocha pokovena vrstvou smési niklu Ni
s karbidem ktemiku SiC nebo nasprejovana tekutym karbidem wolframu WC.

Povrchové upravy listy

Zkoumanim tésnicich list v laboratornich podminkéach bylo zjisténo, ze vynikajicich té€snicich
vlastnosti kovovych list 1ze dosahnout tepelnou upravou vrcholu radialni listy, zvlasté té casti,
ktera prichazi do kontaktu s kluznou plochou skiin€. Vytvrzena vrstva obsahuje velké mnozstvi
cementitu. Tato vrstva je tvofena ledeburitem nebo smési ledeburitu a proeutektického
cementitu.

Vyse uvedenych zmén struktury je v konvencnich vyrobach docileno metodou rychlého
ochlazeni. Lze tak docilit zmény struktury pouze na pozadovaném misté. Tuto metodu ale nelze
pouzit u radialnich té€snicich list vzhledem k jejim malym rozmérim. Nebylo by mozné docilit
zmeény struktury pouze na vrcholu listy.

Dalsi moznosti je vyfezavat radialni listy z vét§iho bloku takto upraveného kovu. Tato metoda
se vSak také neosvédcila, nebot’ nebylo mozné dosdhnout dostatecné presnosti povrchu pii
vyfezavani.

Byla tedy vynalezena metoda, kdy se nejprve ptipravi polotovar z litiny, ktery ma §irku stejnou
nebo mirné vétsi, nez je Sitka kone¢ného vyrobku. Poté se horni ¢ast polotovaru vystavi
pusobeni elektronového paprsku nebo plazmy, coz zpusobi rychlé roztaveni materialu. Poté se
roztavené misto rychle zchladi. Nakonec je cela soucast tepelné zpracovana pro odstranéni
vnitfniho pnuti. Takto je dosazeno vytvoreni vrstvy struktury s vysokym obsahem cementitu na
povrchu vrcholu tésnéni. Tato vrstva dosahuje tloustky jen nékolika malo milimetrt [7], [8].
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Obrazek 19 Zpiisob vyroby kovové listy [8]

Na obrazku 19 je naznacen zpusob vyroby kovové liSty. Polotovar /a je vyroben z pozadované
litiny. Jeho Sitka b je mirné vétsi nez vysledna §irka listy. Délka listy [ vSak musi byt jiz shodna
s délkou vysledné listy. Horni plocha takto pfipraveného polotovaru 5 je vystavena pusobeni
paprsku elektrond 3. Samotna lista se pohybuje rychlosti ¥ v axialnim sméru. Soucasné paprsek
elektrond vykonava kyvavy pohyb. Takto se vytvari vrstva rozpusténého materialu 7, ktery lezi
na chladné Casti 6. Rychlym ochlazenim se vytvari pozadovana struktura 5’ na povrchu listy,
pozadovanych rozméri Ic. Vysledna lista je sloZzena z horni vytvrzené Casti 9, ktera bude
ptichazet do kontaktu s kluznou plochou, pfi¢emz boky listy 8 a spodni strana listy 2 nejsou
nijak ovlivnény témito upravami.

800
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600 klasicka metoda vyroby

/
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TVRDOST DLE VICKERSE

- vyroba pomoci
400 p:;pl'sku:,
300 - elektl'onﬁ}
200+
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O ] L 1 I [T T I [

1
O I 2 3 4 56 7 8 91011 12
HLOUBKA OD KLUZNE PLOCHY LISTY (mm)

Graf 4 Srovnani tvrdosti v zavislosti na hloubce pro riizné postupy vyroby [8]
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Z grafu 4 jasné vyplyva vyhoda vyroby pomoci paprsku, kdy je tvrdost na povrchu listy vyssi
nez u klasického zptusobu vyroby, avSak smérem do stfedu liSty tvrdost rapidné klesa
a materialy jsou ponechany pocate¢ni vlastnosti.

U tfidilné listy k udrzeni plynotésnosti mezi hlavni a pomocnou listou musi byt jejich povrch
velmi pfesn€ vyroben, pfipadné 1ze vlozit vrstvu mékkého materialu jako fluoro-resin nebo
mekkého kovu. Dalsi moznosti je otryskani povrcht broky. Takto upravené plochy se béhem
provozu samy prizpasobi [8].

Karbonova radialni tésnici liSta

Vyhodou karbonové radidlni tésnici listy je nizkd hmotnost. Utésnéni touto listou je vSak
spolehlivé az ve vysokych otackach. V nizkych otackach umoziiuje pouze nastartovani motoru
a volnobéh. Z tohoto divodu se hodi pouze pro zavodni tcely. Karbonova lista ma také nizsi
zivotnost. Ta se pohybuje kolem 30000 km [5].

Karbon
Ohybové napéti 200-300 [MPal]
Lomova houzevnatost 3,5 [MPa m'/?]
Odolnost proti teplotnim Soktim At 400-600 [°C]
Hustota 2,1 [g/cm?®]

Tabulka 2 Viastnosti karbonové tésnici listy [5]

Keramicka radialni tésnici liSta

Keramické radialni tésnici listy slouzi k dosazeni vysokych vykonu a teplot pfi co nejmensim
opotiebeni listy. Nejvhodnéjsi jsou materialy na bazi nitridt, nejcastéji SizN4, nebo karbida
SiC. Pro tyto materialy je tfeba radialni liSty upravit kluznou plochu skiing, kde se nanasi vrstva
Cr3Ca. Tloustka vrstvy se pohybuje v intervalu 0,1 az 0,15 mm a drsnost povrchu dosahu
pfiblizné Ra 0,2 um. Tato kombinace materiali zarucuje pozadované vlastnosti, ale vznika
novy problém. Pouzité materialy jsou velmi tvrdé a obtizné se pii zabéhu motoru vzajemné
pfizpasobuji, coz vede ke snizeni vykonu motoru. Je tedy nutné tésnici liStu upravit, aby
k tomuto poklesu vykonu nedochazelo. NejCastéji se pouziva laserovy, nebo elektronovy
paprsek. V bezoxidacni atmosféie se na pracovni ploSe tésnici liSty vytvoti porovita struktura
s vysS§i drsnosti, ktera napomaha zabéhu radialni listy [9].

Keramika
Ohybové napéti 1200 [MPal]
Tvrdost 1700 [HV]
Lomové houzevnatost 6 [MPa m'/?]
Odolnost proti teplotnim Sokiim At >550 [°C]
Hustota 3,3 [g/cm?]

Tabulka 3 Viastnosti keramické tésnici listy [9]
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Jak jiz bylo feCeno vySe, keramické té€snici listy se vyrabéji obdobnym zptsobem jako kovové
liS§ty pomoci laserového nebo elektronového paprsku. Nejcastéji pouzivany material Si3N4 vSak
svymi vlastnostmi nespliioval vSechny pozadavky. Z toho divodu se vytvari smés, jejiz zaklad
tvoti jemny prasek SizNs 96 %, do které jsou pridany 2 % Mg a 2 % CeO. Tato smés dale musi
projit slinovanim pii 20 MPa a teploté 1750 °C po dobu 2 hodin. Takto pfipraveny material se
dale brousi diamantovym kotoucem, aby vysledna drsnost povrchu dosahovala Ra 0,2 — 0,5 pum.
Takto ptipravena lista se upne do pripravku, ktery se posouva v podélném sméru pod laserovym
paprskem. Laserovy paprsek pak vykonava kyvavy pohyb v pficném smeéru a vytvoti zdrsnény
povrch na vrcholu listy. Pouzit je laser CO2 o vykonu 0,7 — 1 kW s paprskem o velikosti
0,2 - 0,3 mm. Aby se zabranilo oxidaci povrchu, vyuziva se plyna Ar, nebo CO», které vytvari
bezoxidacni atmosféru. Tepelna energie generovana laserovym paprskem je nastavena tak, aby
se povrch listy pohyboval v intervalu 1700 az 2680 °C. Spodni hranice intervalu je teplota, kdy
dochazi k rozpadu SisN4. Horni hranici intervalu je teplota, kdy dochazi k varu Si. Cast povrchu
li§ty se rozlozi nebo se odpaii a vznikne porovita struktura pracovni ¢asti listy s drsnosti
priblizné Ra 1,1 pm.

Obrazek 20 Postup vyroby keramické listy s detailem vzniklého zdrsnéného povrchu listy [8]

Takto upravené liSty prokazuji mnohem lepsi t€snici vlastnosti oproti listam, které jsou pouze
brouseny diamantovym kotoucem. Zvlaste pii opakovanych testech bylo prokéazano,
ze u keramickych list se zdrsnénym povrchem paprskem elektronti nedochazi v porovnani
s brousenou listou k razantnimu poklesu tlaku [9].
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Graf 5 Srovnani listy se zdrsnénym povrchem a brousenym povrchem [9]

1.3.2 AXIALNI LISTA A ROHOVE TESNENI

Jelikoz neni zatizeni axialniho ani rohového té€snéni tak komplikované jako radialniho tésnéni,
je vyuzivano stejnych materiala jako pro pistni krouzky klasickych pistovych motord.
Nejcasteji se jedna o litinu. Zaklad tvori zelezo Fe.

Chemické slozeni (v % hmotnosti)
C Si Mn P Cr Ni Mo | Cu \Y
3,5 2,3 0,4 02 | 05 1,5 L5 | 1,5 ] 02

Tabulka 4 Standarmi sloZeni litiny axidlniho a rohového tésnéni [2]

Stény skiiné museji byt dale oSetifeny. Je mozné povrchové kaleni nebo nasttik kovu, ktery je
vysoce odolny vuci opotiebeni. Nejcastéji se vyuziva nastiik molybdenu, piipadné ocel 80C.

U dvoudilného rohového tésnéni je pomocny element vyroben z tepeln€ odolné pryze na bazi
silikonu nebo kompozitu obsahujici ¢astice uhliku nebo tetra-fluoroethylenu [2].

Povrchové upravy

Litinové tésnéni je stejné jako tésnici krouzky povlakovano. Nejcastéji se vyuziva Ferox
(oxidace Fe?*), piipadné fosfatovani k usnadnéni vkladani tésnéni [2].
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1.3.3 PRITLAGCNE PRUZINY TESNENI

Pritlatné pruziny jsou vyrabény ztepelné odolnych material, které nepodléhaji
vysokoteplotnimu tecCeni. NejCastéji se jedna o nerezovou ocel nebo smés beryllium-méd’.
Nejpouzivanéj§im typem nerezové oceli je nerezova ocel 1.4564 /17-7PH, ktera se fadi mezi
metastabilni oceli, znama také jako nerezova ocel s fizenou fazi prechodu. Je podrobena tepelné
uprave precipitacniho vytvrzovani. Jednd se o kombinaci rozpoustéciho zihani s naslednym
vytvrzenim precipitanim starnutim. Tato ocel vyzaduje po rozpoustécim zihani pred
samotnym precipitaCnim vytvrzenim nékteré dopliujici procesy k dosazeni pozadovanych
vlastnosti. Tyto kroky zahrnuji fizeni pfemény austenitu a zmrazeni pro zajisténi uplné piemény
austenitu na martenzit. Takto upravend ocel je schopna bezpecné odolavat ohybovému
namahani 136 az 159 kg/mm2 pfi teplotach do 370 °C [2], [7], [10].

Chemické slozeni (v % hmotnosti)

C Si Mn Cr Ni Al
0,07 0,4 0,6 17 7 1,15
Tabulka 5 Chemické sloZeni nerezové oceli 1.4564 /17-7PH [10]
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1.4 KINEMATIKA RADIALNi TESNICi LISTY

Pohyb tésnici listy je sloZzen ze dvou pohybu. Jedna se o dvé rotace, kdy prvni je rotace
samotného klikové hfidele a druha potom rotace rotoru na excentru.

Tyto pohyby lze popsat jednoduchymi rovnicemi, pro prvotni pohyb (rotace klikové htidele)

v,=ew (1.14)
a druhotny (otaceni rotoru)
v—z) = aL O)p . (115)

kde e je excentricita, w uhlova rychlost klikové htidele, wp tthlova rychlost otaceni pistu a a;,
vzdalenost vrcholu tésnici liSty od osy otaceni rotoru.

Vysledna rychlost vrcholu radiélni listy je potom pouhym vektorovym souctem téchto dvou
rychlosti

=7+ 7, . (1.16)

Pokud dosadime predchazejici dva vztahy, naslednymi pravami ziskavame vztah pro vypocet
rychlosti radialni té€snici listy jako funkci zakladnich parametri Wankelova motoru

2

A 2
U =3ewp |1+ <§> +§/1cos(2ap) . (L.17)

rychlost vrcholu pistu
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Graf 6 Rychlost vrcholu pistu
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Zrychleni jsou poté urCena obdobnymi rovnicemi

a; =ew?, (1.18)
a, = a; wp® (1.19)
Vysledné zrychleni je ureno opét vektorovym souctem
d=a, + a, . (1.20)
104 zrychleni vrcholu pistu
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Graf 7 Zrychleni vrcholu pistu

Z grafii rychlosti jasné€ vyplyva, ze na rozdil od klasického pistového motoru rychlost nabyva
pouze kladnych hodnot a méni pouze svoji velikost. Neméni se tedy smysl otaceni. Dusledkem
toho je jedna z velkych vyhod motoru s rotacnim pohybem, a to je klidnéjsi chod a nizsi
vibrace. Zrychleni vSak kladnych hodnot nabyvat mize. To je zpisobené kyvavym pohybem
rotoru. Jiz samotnym srovnanim velikosti zrychleni pro rizné otazky vyplyva, ze pii nizkych
otackach budou velikosti setrvacnych sil pusobicich na té€snici listu malé. Jejich piispévek
k utésnéni spalovaci komory bude maly a nejvétsi cast sily pro utésnéni musi prebirat samotna
pritlacna pruzina [11], [13].
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1.5 ZATiZENi RADIALNIi TESNICI LISTY

U Wankelova motoru, na rozdil od motoru s klasickou konstrukci, pisobi na liStu soustava sil.
Nékteré z nich za chodu méni velikost i smér. Pro zndzornéni je volen soufadny systém spojeny
s pistem. Pocatek tohoto souradného systému je umistény do excentrické osy rotace rotoru.
Takto umisténa soustava je s rotorem pevné spojena a rotuje s nim [1].

1.5.1 SETRVACNE SiLY

Pohyb rotoru se sklada ze dvou rotacnich pohybu. Z tohoto divodu na listu ptsobi dvé rizné
setrvacné sily zpusobené kazdym z pohybu. Tieti setrvacnou silou pusobici na listu je sila
generovana pruzinou samotné listy.

A3
AY
] aTtl
/%
T
& . ' “-‘H_ ™, ﬂ
-iz',:.* o A
: H:;:- 1. — Y e 7
- _‘.

Obrazek 21 Setrvacné sily puisobici na radidlni listu [1]
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Setrvacna sila prvotniho pohybu

T radiélni liSty. Jeji velikost se urci ze vztahu
Fg; =mya, =m; ew?, (1.21)
kde m; je hmotnost tésnici listy, e excentricita klikové hiidele a w otacky klikové hridele.
Tuto silu Ize rozlozit do normalového a tecného sméru
Fs1,, = F5; cos(2ap) , (1.22)

FSlt = FSl Sin(zap) . (123)

Setrvacna sila druhotného pohybu

Sila generovana rotaci rotoru kolem excentrické htidele

1

FSZ =m;a, =mgary O)pz = 6 m; ary, (1)2 , (124)
kde ar; je vzdalenost téziste listy od stfedu rotoru.
Tato sila pusobi vzdy v normalovém sméru.
Setrvacna sila pritlaéné pruziny
Setrvacna sila pfitlatné pruziny

1 2
FZZ 26 mZ aTZo) ) (125)

Vv

Tato sila pusobi také vzdy v normalovém sméru.

Tecné slozky setrvacnych sil maji jen velmi maly vliv na utésnéni spalovacich komor.
V kombinaci se tfeci silou vznikajici tfenim tésnici liSty po kluzné plose skiin€ pusobi jako
tfeci odpor [1].
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1.5.2 SiLY OD TLAKU PLYNU

Radiélni tésnici lista je zatizena soustavou sil vznikajicich na sténéach listy. LiSta neni zatizena
symetricky, nebot v kazdé komofe motoru je jiny tlak, ktery na tuto listu ptsobi. Na obrazku
22 je znazornéno zatizeni, kdy je tlak p; na pravé strané listy vyssi nez tlak p, pusobici na levé
stran€. Tlaky pusobici na liStu shora jsou stejné jako tlaky v prilehlych komorach. Urceni tlakt
pusobicich na bocni stény listy a spodni stranu je komplikovangjsi, nebot neni stanovena
analyticka metoda urcujici tyto hodnoty. Hodnoty téchto tlakti jsou zavislé na pronikani plynt
uzkou mezerou mezi liStou a sténou drazky v pistu. Na zéklad¢é experimentalniho méfeni bylo
vytvoreno srovnani tlaku v komote motoru a tlaku pasobiciho pod liStou je zobrazeno v grafu
8, kde je viditelny rozdil ve velikosti i ve zpozdéni tlaku pod tésnici listou.

Obrazek 22 Sily od tlaku plynii piisobici na radidlni tésnici listu [1]
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tlak v komofe motoru
tlak pod tésnici listou

tlak [Pa]

p3 Lmax

T

>« .
zpozdéni tlaku pod listou cas [S]

Graf 8 Rozdil prubéhu tlaku v komore motoru a pod tésnici listou [2]
Boc¢ni sily pusobici na listu

Jedna se o dvoyici sil, kde kazda z nich je generovana tlakem z ptilehlé komory. Na obrazku 22
jsou tyto sily oznaCeny jako F;p; a Fyp.

Silu Fy 1y, €ili silu piisobici na liStu zprava, 1ze vypocitat jednoduchym vztahem [1]:

1
Fle =1, (pr hy — 2 c(p1—Dp3L) » (1.26)

kde p, je tlak v prvni komote, p3; tlak pod liStou, [; délka listy, h; vyska listy a ¢ vyska stény
drazky pro tésnici listu.

Obdobné lze vypocitat silu F;;; pusobici na liStu zleva [1]:
1
Fipp =1, (p2 iy — 2 ¢ (psL —p2) - (1.27)

Sily pusobici na liStu shora

I v tomto piipadé se jedna o dvojici sil, nebot na kazdou polovinu listy pusobi rozdilny tlak
ze sousednich komor. Vypocet se tak déli na dvé sily [1]:

1
Fu=p (5b0), (1.28)

1
Fu=p: (5 buL), (1.29)

kde by je Sitka listy.
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Sily pusobici na liStu zdola

Jedina sila, ktera ptsobi na spodni stranu listy, je sila F3; . Jeji velikost je odvozena od velikosti
tlaku ps;, ktery je pod touto listou. Sila F3; bude vSak, béhem celého svého prubéhu, vzdy vetsi
nez soucet sil od tlaku plynt pasobicich shora. Pro jeji vypocet 1ze vyuzit vztahu [1]:

F3, = ps (b 1) . (1.30)

Na listu zdola plsobi také samotna sila pruziny Fz. Ta vSak neni generovana tlakem plynu
a nelze ji vypocitat jednoduchym vztahem. Hodnota sily pruziny se stanovuje ze souctu vSech
sil pusobicich na listu v normalovém sméru a tim ziskani prabéhu vysledné normalové sily [1]:

Fy = F3, — (Fu + Fo) + Fogn + Fop + Fpp (1.31)

Z takto ziskaného prib&éhu normalové sily ptisobici na radialni tésnici liStu lze zjistit, ze v jejim
prubéhu jsou mista, kdy normalova sila dosahuje zapornych hodnot. To je vSak v rozporu se
zéakladni podminkou utésnéni motoru, kdy je nutno dodrzet podminku [11]:

Fy=>0. (1.32)

Aby tato podminka byla splnéna, je tfeba doplnit soustavu sil o silu pruziny F. Jeji velikost je
nutné volit jako nejmensi moznou, nebot’ pfi zvoleni pfili§ velké ptitlacné sily rostou tieci sily
v mechanismu [11], [12], [13], [14], [15], [16].
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1.6 PROFUK PLYNU TESNENIM

Profuk plyntu té€snénim je hlavni nevyhodou Wankelova motoru. Za pomoci soucasnych
technologii nelze dosahnout dokonalého utésnéni komor. Dochazi k profuku plynt t€snénim
a tim zvySeni spotfeby paliva a emisi nespalenych uhlovodiki. Za pomoci pokrocilych simulaci
1ze alespon predpovidat velikost tohoto profuku a zaméfit se na kriticka mista. Samotny profuk
1ze rozdélit na pét riznych mechanismu, kterymi k nému mize dochazet [17].

1.6.1 PROFUK PLYNU MEZI KLUZNYM POVRCHEM SKRINE A RADIALNIM TESNENiM

Mechanismus, kdy dochazi k profuku plyni mezi kluznym povrchem skiiné a zaoblenym
povrchem radialniho té€snéni. Tento mechanismus zavisi prevazné na piesnosti vyroby obou
povrchi a sile, jakou ptsobi tésnici lista na povrch skiiné.

1.6.2 PROFUK PLYNU BOCNiMI DRAZKAMI

Mezi drazkou v pistu a samotnou tésnici liStou vznikaji malé mezery, které zde museji byt pro
pohyb listy v drazce. D¢li se na ndbéznou a ubéznou drazku vzhledem k pohybu pistu. Témito
drazkami mazou proudit plyny do prostoru pod listou a pokracuji dale v zavislosti na zpuisobu
a kvalité dalSich utésnéni.

profuk mezi kluznym povrchem skiing a radialnim tésnénim
profulk boky radialniho tésnéni
profulk draZkami pro zapalovaci swicky

_ My + My, + iy,

T T

4

my, i
- S '
profuk Obéfnou draZkou P o * profuk nabéznou drazkou

profulk rohowvym tésnénim

N

iy, + My + iy,

Obrazek 23 Mechanismy profiku plynii [17]
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1.6.3 PROFUK PLYNU ROHOVYM TESNENIM

Drazka pod radialni tésnici liStou je spojena s drazkami pod rohovym tésnénim a vytvarfi tak
velkou §térbinu, kterou mohou proudit plyny z nasledujici spalovaci komory do piedchozi
a opacné a také na boCni strany rotoru.

radidlni tesnaci lista

driZka v radidind tésnici 1158 draZka v rohovam tésnéni

ville rohoveho tésnéni  rohové tésnéni rohove tésnéni  wille rohoveho tésnéni

Obrazek 24 Profuk plynii rohovym tésneénim [17]

1.6.4 PROFUK PLYNU BOKY RADIALNIHO TESNENI

Tento profuk je zpisobeny Stérbinou vzniklou piesnosti vyroby radialniho tésnéni a skiiné
motoru a teplotni roztaznosti.

skifif motoru

hlavni radidini lista \vﬁle na konci radidlni listy  pohyb hlavni radiaini listy zhyvajici prostor pro profuk plyni

& Dok skiiné

rohowva radidini lista
pohyb rohové radidlni listy

Obrazek 25 Profuk plynii boky radialniho tésnéni [17]
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1.6.5 PROFUK PLYNU DRAZKAMI PRO ZAPALOVACI SViGKY

Posledni z moznych mechanism je profuk plyni drazkou pro zapalovaci svicku v kluzné plose
skiin€. Kdyz radialni tésnici lista prechazi pres drazku pro zapalovaci svicku, mohou plyny
pronikat pfes zaoblenou plochu tésnici listy.

drazka pro zapalovaci svicku

e skFifi motoru
radialni tésnici lista
L1

5

N

profuk drazkou pro zapalovaci svicku

pozice zapalovaci svicky

Obrazek 26 Profuk plynii drazkou pro zapalovaci svicku [17]

1.6.6 PROFUK PLYNU PRI NiZKYCH OTACKACH

Prvni ze zminénych mechanismt ma celkové maly vliv kvili pritlacné pruziné t€snici listy. Ta
vytvafti potifebnou silu k uté€snéni spalovacich komor a pronik plyni touto cestou je pomérne
maly.

Profuk plynti boc¢nimi drazkami je v nizkych otackach pomémé maly, dochazi pouze
k pronikani malé ¢asti plynl témito drazkami v okamziku, kdy tésnici lista méni svoji polohu.
Tomuto mechanismu se v§ak da Gcinn¢ predchazet pouzitim tfidilné tésnici listy.

Profuk rohovym tésnénim je jeden ze dvou dominantnich mechanismt profuku plynd. Profuk
plynt vzniklou drazkou je imérny tlaku pod tésnici listou. Velikost profuku roste s druhou
mocninou plochy drazky, avSak zmenSovani drazky je velice naroCnym procesem, nebot’ jiz
nyni dosahuje hodnot 0,01 mm.

Profuk boky radialniho tésnéni je tfetim nejdominantnéj§im mechanismem, avSak pii pouziti
délené tésnict listy se dafi tento profuk eliminovat.

Profuk drazkami pro zapalovaci svicky je druhym nejdominantnéjSim mechanismem. Zde
je snaha zmenSovat velikost této drazky ke snizeni profuku.

kluzny povrch|
boéni drazky i
rohové tésnéni N
boky radialni tésnéni ||l
nabézna drazka pro svicku
ubézna drazka pro svicku |

i 01 0.2 (.3 0.4 .5

ekvivalentni plocha profuku na jednu komoru [mm?]

Graf 9 Velikost profuku jednotlivymi mechanismy p¥i nizkych otackach [17]
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1.6.7 PROFUK PLYNU PRI VYSOKYCH OTACKACH

Profuk plyni mezi kluznymi povrchy se mirné zvétsuje dusledkem deformace rotoru, avSak
celkovy podil na profuku plyni je stale nizky. Deformaci a nepfesnosti rotoru dokaze
kompenzovat jiz zminéna pfitlana pruzina.

Profuk plyni bo¢nimi drazkami nartsta disledkem ¢asového zpozdéni narastu tlaku v drazkach
a pohybem samotné drazky.

Profuk rohovym té€snénim, boky radialniho t€snéni a drazkami pro zapalovaci svicky zustava
oproti nizkym otackam v podstaté stejny, dochazi jen k malym zménam zapficinénym rozdilem
tlaku pfi nizkych a vysokych otackach.

kluzny povrch

bocni drazky

rohovée tésneni

boky radialni tésnéni
nabéina drazka pro svicku
ubézna drazka pro svicku

0 0.l 0.2 0.3 0.4 0.5
ekvivalentni plocha profuku na jednu komoru [mm?]

Graf 10 Velikost profuku jednotlivymi mechanismy pri vysokych otdackdach [17]

1.6.8 ZHODNOCENI

Diky tfidilnym tésnicim li§tdm a vhodné€ zvolenym pfitlacnym pruzinam lze pomé&rné dobie
snizovat nékteré mechanismy profuku plynu. Zistavaji vSak mechanismy, které nelze snizovat
pouze Upravou tesnicich elementd, a je tieba vétsi zasah do konstrukce samotného motoru,
hlavné v oblasti drazek pro zapalovaci svicky a zptsob uté€snéni v oblasti rohového tésnéni [17].
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2 NAVRH PRUZINY RADIALNI TESNICI LISTY

V nasledujicim textu bude popsan postup vypoctu a volby jednotlivych rozméra a parametra
ptitlaéné pruziny radialni t&€snici listy.

K vytvoteni navrhu pruziny je dnes mozné vyuzit mnozstvi modelovacich a vypocetnich
programu. Samotny navrh lze rozdélit do tii hlavnich procest, pro které je volen vhodny
vypocetni ¢i modelovaci program. Pro vypocetni ulohy byl pouzit program MATLAB,
ve kterém byly vytvoreny skripty se soustavami rovnic. Pro modelovani byl zvolen program
SOLIDWORKS, nebot’ je uzivan ve spolecnosti, s jejiz spolupraci byla diplomova prace
realizovana. Nasledné simulace jsou provadény v programu ANSYS.

2.1 VYCET ZADANYCH PARAMETRU

Pritla¢na pruzina radialniho tésnéni je navrhovana pro jiz vyrobeny rotor s tésnici listou. Diky
tomu byly ziskany orientacni hodnoty pro geometrii pruziny, nebot pruzina mize dosahovat
maximalné takové velikosti, aby bylo mozné ji pouzit bez uprav jiz vyrobenych dila.

Popis motoru

Motor byl navrzen pro pracovni otacky 6000 min™' o vykonu 11 kW. Parametry byly ziskany
z termodynamického modelu v prostfedi GT-SUITE.

Velicina Oznaceni Hodnota
Vykon motoru P 11 kW
Otacky motoru n 6000 min’!

Tabulka 6 Parametry motoru

Z termodynamického modelu byl ziskan také prubéeh tlaku v jedné z komor motoru.

Prubé¢h tlaku v komore

60
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<
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Uhel natoéeni klikové hiidele [°]

Graf 11 Pribéh tlaku v komore motoru ziskany z GT-SUITE
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Tento prubéh je tieba pied zahrnutim do vypocti upravit, nebot’ simulacni program pracuje
s virtualnim spalovacim motorem klasické koncepce a tlak v komote je tedy rozdélen pro 720 °
natoCeni klikové htidele. Hfidel Wankelova motoru vSak na jednu celou otacku pistu kolem své
osy provede tii otacky, prabéh tlaku plynu v komorte je tedy nutné pievést na rozsah 1080 °.
Provedenim této upravy a zopakovanim stejného pribéhu tlaku po 360 © ziskame prabéh tlaku
ve v§ech komorach béhem jednoho cyklu = 1080 ° natoceni klikové hiidele.

. 108 Pribéh tlaku v komorach
6 T T T T T
p1 - tlak v prvni komore
p2- tiak ve druhé komore
5 H 0 p3 - tlak ve treti komore |
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[ | | |
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| | | .
47 | ' 1
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@ | ' l
|— | | '
\ . |
2T '1\ ‘ ll .
1'F \ ‘l," =
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‘>\~ -/-/'
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Uhel natoceni klikové hridele [°]
Graf 12 Upraveny pritbéh tlakii v komordch motoru
Parametry rotoru
Velicina Oznaceni Hodnota
Polomér rotoru R 55,8 mm
Strka rotoru b 47,0 mm
Excentricita e 9,0 mm
Sirka drazky pro radidalni tésnici listu bp 2,0 mm
Tabulka 7 Parametry rotoru
BRNO 2019
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b&

Obrdazek 27 Render a vyrobeny dil rotoru zadaného motoru

Parametry radialni tésnici liSty

Velicina Oznaceni Hodnota
Sirka listy by, 2,0 mm
Délka listy I 47,0 mm
Vyska listy h; 7,0 mm
Polomér zaobleni vrcholu listy Ty, 1,4 mm
Délka mezery pro pritlacnou pruZinu Iy 40,0 mm

Tabulka 8 Parametry tésnici listy

k—

[\

Obrdzek 28 Render a vyrobené dily radialni tésnici listy
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2.2 SILOVE ZATIZENIi LISTY

Jak jiz bylo popsano v kapitole 1.5, radialni té€snici li§ta je zatizena soustavou sil, které je mozné
rozdélit do dvou skupin setrvacné sily a sily od tlaku plynt. Tteci sily nejsou uvazovany pro
vypocet, nebot hodnoty tieni nejsou presné€ popsany z divodu komplikovanéjsiho pohybu listy
v drazce. V ptipadé Wankelova rotoru v§ak tfeci sily nemaji vzdy negativni ucinek, v nékterych
ptipadech napomahaji utésnit spalovaci komory, nebot pomahaji naklopeni liSty a brani
odtlacent tésnici liSty od kluzné plochy skiing.

2.2.1 SETRVAGNE SiLY

Velikost téchto sil je zavisla na hmotnosti jednotlivych komponent a otackach motoru, které
jsou voleny podle zadaného pouziti motoru, tedy n = 6000 min™'. Na z4kladé t&chto parametrii
jsou vypocitany prubéhy téchto setrvacnych sil.

Normalove slozky setrvacnych sil

Fsin

Sila [N]

-5 Il 1 1 1 I 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Uhel natoéeni pistu [°]

Graf 13 Pritbéh setrvacnych sil piisobicich na listu v normdlovém sméru

Z grafu 13 lze nepiimo pozorovat jednu z vyhod Wankelova motoru. Jelikoz pist kona rotacni
pohyb, jeho pohyb je rovnomérny a setrvacné sily zpiisobené rotaci samotného rotoru jsou tedy
konstantni. Jedina sila, ktera méni sviij smér, je setrvacna sila té€snici liSty od rotace klikové
hiidele. Je to zptsobeno relativnim naklapénim pistu v obou smérech, po sméru i proti sméru
rotace.
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Tecneé slozky setrvacnych sil
5 T T T T T T T

Sila [N]
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Uhel natoceni pistu [°]
Graf 14 Pribéh setrvacnych sil piisobicich na listu v tecném sméru

2.2.2 SiLY OD TLAKU PLYNU

Jak jiz bylo v kapitole 1.5.2 zminéno, jsou sily od tlaku plyni zavislé na velikosti tlaku
v jednotlivych spalovacich komorach a na schopnosti plynu pronikat do jednotlivych prostor
kolem listy. Pronik plynt se vSak vtomto piipadé da pouze obtizné€ stanovit pomoci
simulac¢nich metod a vétSinou je urCovan experimentalné pro dany motor. Je tedy stanoven
predpoklad, Ze na spodni sténu listy ptsobi vzdy vyssi z tlaka p;, p,, jehoz velikost pod listou
je stejna jako ve spalovaci komote. V kombinaci s pfedpokladem zanedbani tfeni se feSeni
zatizeni listy silami od tlaku plynti vyrazné zjednodusuje. Velikosti téchto sil jsou zavislé pouze
na plose a velikosti tlaku, ktery na tuto plochu v dany okamzik ptsobi.

Pti pouziti prab&hu tlakii v komorach (Graf 12), ktery je volen jako vstupni parametr, je feSeni
zaneseno chybou, nebot’ prubéhy tlakl ze simulace presné nekopiruji prubéh tlaku v realném
motoru. Pro pfesné feseni by bylo tfeba uziti indikace tlakd na realném motoru, avSak samotna
indikace je u rotacnich motort zna¢né€ problematicka, protoze se spalovaci komory neustale
otaceji.

Smér pusobeni jednotlivych sil byl jiz zobrazen v predchazejici kapitole 1.5.2 na obrazku 22.

Vzhledem k pohybu pistu 1ze tyto sily také rozdélit dle pisobeni na normalové a tecné slozky.

Normalové sily jsou tvofeny silami od tlaku plynt pusobici na listu shora F;;, F,; a silou
pusobici zdola F3; . Zde se projevuje predpoklad stejného tlaku v misté plsobeni jako
ve spalovaci komore. Sily maji stejny prabéh jako tento tlak a nejsou ani nijak za nim opozdény.
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500 T T

Normalove sily od tlaku plynu

F3L - sila pusobici zdola
F1L - sila shora od tlaku p1| ]

F2L - sila shora od tlaku p2
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Graf 15 Normdlové sily od tlaku plynil

Tecné slozky pak jsou tvoteny dvojici sil Fy;; a Fyyp, které plisobi na boky listy.

Bo¢ni sily pusobici na listu
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Graf 16 Tecné sily od tlaku plyni
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2.3 URCENI SiLY PRUZINY

Jak jiz bylo v kapitole 1.5.2 zminéno, je tfeba dodrzet podminku

Fy=0. 2.1)

Provedeme-li vektorovy soucet vSech sil v normalovém sméru, ziskame prabéh normalové sily.
Tento prubéh 1ze popsat rovnici

Fy = Fy, + (Fi, + Fyp) + Fsqp + Fsp - 2.2)

Vysledna normalova sila
250 T

T T T
I n

200 1 | H

{ [ |
150 \

Sila [N]
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300 350 400
Uhel natoceni pistu [°]

Graf 17 Pribéh vysledné normalové sily
Z grafu 17 lze pozorovat, ze tvar prubehu normalové sily je shodny s tvarem prubéhu tlaku

ve spalovacich komorach. Ve velké ¢asti je hodnota normalové sily kladna, avSak vznikaji zde
potencialni dvé kritickd mista, ktera je tfeba podrobit dalsi analyze.
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Pti bliz§i analyze zanesené v grafu 18 lze urcit, ze dvakrat za jednu otacku pistu vznika misto,
kdy sila Fy porusuje stanovenou podminku. Tato mista nastavaji pii 80 © a 280 ° natoceni pistu
a jde o hodnotu -1,15 N.

Kriticka mista
2 T [ T T T l T T T
| | ]

05 l ' -

Sila [N]

-2 I 1 1 1 1 I 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Uhel natoceni pistu [°]

Graf 18 Kriticka mista

Tato kritickd mista ma za kol redukovat prave pritlacna pruzina. Do rovnice je vSak treba také
zahrnout silu generovanou hmotou samotné pruziny Fy, , ktera také napomaha k utésnéni.
Upravenou rovnici pro normalovou silu 1ze tedy prepsat do tvaru zminéného jiz v predchazejici
kapitole 1.5.2

Fy=Fs, + (Fi +Fy) + Fsip + Fog + Fp3 + F7. (2.3)

Pro spravné utésnéni spalovacich komor je tedy tfeba vytvofit pruzinu, jejiz souet generované
sily pfi stlaceni a setrvacné sily bude Cinit

Fp, +F, =1,15N. (2.4)
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2.4 NAVRH GEOMETRIE PRUZINY
2.4.1 OMEzuJici PARAMETRY

Tvar piitla¢né pruziny radidlniho tésnéni je ovlivnén nékolika parametry. Prvni skupinou
omezuyjicich parametr(i jsou geometrické rozméry. Maximalni rozméry pruziny jsou dany
modely rotoru a samotné tésnici listy. Druhym parametrem je sila, kterou musi tato pruzina
generovat. Ta ale samotna nestanovuje zadny z rozmérii pruziny, ale je poteba, aby pruzina
generovala danou silu pfi urCitém stlaceni. To lze opét ziskat z modeli. Diky excentricite,
znalosti rozmért rotoru, rozmért skiing€ a velikosti listy v pozici, kdy je pist kolmy na kluznou
sténu skfing, Ize dopocitat zbyvajici prostor pod listou a tedy velikost stlaCené pruziny.

Obrazek 29 Méreni velikosti stlacené pruziny

Na obrazku 29 je znazornén detail vrcholu pistu a drazky pro té€snici listu. Prasecik kruznice
opsané pistu a osou drazky je znazornén bodem P. Bod V je vrchol tésnici listy, ktery se dotyka
kluzné plochy skiiné. Bod D je bod lezici na pruseCiku dna drazky a osy drazky. Vzdalenost
boda PD predstavuje tedy hloubku drazky méfenou vSak od fiktivniho bodu P leziciho na
kruznici opsané pistu a velikost dosahuje |[PD| = 8,80 mm. Vzdalenost mezi body PV pak
predstavuje velikost zaobleni radialni tésnici listy a velikost je |PV| = 1,40 mm. Souétem
téchto vzdalenosti je ziskan rozmeér, ktery musi mit vyska sestavy listy se stlacenou pruzinou.
Z rovnice tedy ziskame potiebny rozmeér stlaené pruziny
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Na zakladé téchto rozméra lze vytvorit navrh geometrie pruziny, ktera musi spliiovat tato
kritéria:

o Siika pruziny nesmi prekrogit §itku drazky pro t&snici ligtu
bp < bD, tedy bp <2Z2mm . (26)
e Délka pruziny nesmi byt delsi nez délka mezery mezi osazenimi na tésnici listé

e Maximalni potfebna pfitlacna sila pruziny F, musi byt generovana pii stlaceni, které
odpovida vysce stlacené pruziny

hPC = 3,2 mm . (28)

Vyska pruziny v nezatizeném stavu hp a tloustka pruziny tp jsou voleny tak, aby spliiovaly
tato kritéria. To je nasledné kontrolovano na zéakladé¢ strukturalni analyzy MKP simulaci.

0
2
™
Lo
a0
Sl 2
—3

Obrazek 30 Prvotni ndvrh geometrie pruziny

Rozméry prvotniho navrhu pruziny dosahovaly maximalnich moznych hodnot. Tvar pruziny
byl volen tak, aby byl ohyb pruziny co nejvice pozvolny, tedy radiusy co nejvétsi, aby se
nevytvarely koncentratory napéti. Tato konstrukce vSak byla zna¢né predimenzovana a bylo
tteba jeji rozméry optimalizovat. Problémem byla také samotna pfitlacna sila pruziny. V této
konfiguraci byla pruzina prili§ tuha a nartistala celkova normalova sila. To by ve vysledku mélo
za nasledek vétsi opotfebeni tésnici listy. Snahou bylo dosahnout takové konfigurace, aby
velikost pritla¢né sily, kterou generuje pruzina pii pozadovaném stlaenim, byla F, = 1 N.
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Obrazek 31 Optimalizovany tvar a geometrie pritlacné pruziny

Optimalizaci rozmért doslo ke zmenseni celé pruziny a tim i ke snizeni celkového objemu. Pti
pouziti hustoty materialu p; popsaného v nasledujici kapitole a objemu pruziny V, dosahuje

pruzina hmotnosti

Vzpz=mz=03g.

(2.9)

Dosazenim do rovnice 1.25 ziskame velikost setrvacné sily generované hmotou této pruziny

FZZ = 0,15 N

Pruzina pfi pozadovaném stlaCeni pak generuje silu o velikosti

F; =1N.
2.4.2 VYSLEDNE ROZMERY PRUZINY
Velidina Oznadeni
Sirka pruziny bp
Délka pruziny lp
Tloustka pruziny tp
VysSka pruziny hp
Polomeér ohybu Tp

Tabulka 9 rozméry pruziny

(2.10)

2.11)

Hodnota
1,65 mm
38,00 mm
0,60 mm
3,29 mm

60,00 mm
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2.5 VOLBA MATERIALU PRUZINY A POVRCHOVYCH UPRAV

Nejvhodnéj§i materidly pro vyrobu pfitlacnych pruzin Wankelova motoru byly popsany
v kapitole 1.3.3.

P11 volbé materialu je tfeba brat ohled na postup vyroby. Predpoklada se, ze pruziny budou
vyrabény z plechovych tabuli tloustky shodné s tloustkou pruziny, z nichz budou vytvoreny
polotovary dané Sitky a délky pfed ohybem. Tento polotovar bude nasledné ohnut na ohybacim
zafizeni a pruzina bude dale povrchové upravovana.

Po ohnuti vznika v pruzin€ vnitni pnuti, které je mozné odstranit zihanim. Pokud by se vnitini
pnuti neodstranilo, mohlo by mit nezadouci vliv na funkci a zivotnost pruziny. Vyslednou
soucast je také na zaveér mozné brousit, pfipadné 1 lestit, aby byly odstranény nepiesnosti
a drsnosti zpusobené vyrobou Tim se zlepsi i kluzné vlastnosti dosedacich ploch samotné
pruziny v drazce v tésnici 1i$t€ a kontaktu liSty s drazkou v pistu.

Plechy z nerezové oceli 17-7PH vélcované za studena jsou na trhu rozsifené, a neni tedy
problém volit tento material a typ polotovaru. Materialy jsou jiz tepelné upravovany a nasledné
upravy jako naptiklad kaleni, jsou velmi naro¢né, a proto se k nim ¢asto nepfistupuje. Z téchto
plechi jsou nasledné pomoci laseru vypaleny polotovary. Drobné nepfesnosti jsou odstranény
po ohnuti pruziny pomoci brouseni soucasti [10].

Levngjsi variantou je pouziti klasické pruzinové oceli. Postup vyroby zistava stejny, avSak
vyslednou soucast je tfeba zakalit pro zvySeni pevnosti. Nasledné je tfeba provést Cernéni, aby
se zabranilo korodovani soucasti. Je tfeba také uvazovat nizsi tepelnou odolnost oproti diive
zminéné nerezové oceli a brat zietel na reaktivitu materialu s uhlikem [7].

Materialové vlastnosti

Velicina Oznaceni Hodnota
Mez pevnosti matericalu R, 1000 MPa
Mez kluzu materidlu R, 280 MPa
Mez iinavy v ohybu Ocohyb 200 MPa
Mez uinavy v tahu/tlaku Octah/tlak 180 MPa

Tabulka 10 Materidlové viastnosti nerezové oceli 17 — 7PH [10]
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2.6 STRUKTURALNi ANALYZA

Pritla¢na pruzina radialniho tésnéni odolava vysokocyklovému namahani a tuto soucast je nutné
kontrolovat k meznimu stavu unavy. V tomto pfipadé€ je vyuzito k vypoctim MKP modelu.
Vysledky jsou kontrolovany pomoci zakladnich analytickych vypocta [18], [19].

2.6.1 NASTAVENI SIiTE A RESICE

Material: Linearni elasticky izotropicky — nerezova ocel
Velikost elementd: 0,1 mm

Pocet elementa: 326617

Metoda Hex — dominant

Obrazek 32 Sit soucasti a detail sité
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2.6.2 UCHYCENI A ZATIZENi

Jedna z bocnich stran soucasti je uchycena vazbou fixed. Tato vazba simuluje opfeni této stény
o drazku v tésnict listé. Stejna vazba je pouzita na prilehlé dosedaci plose pruziny.

Obrazek 33 Uchyceni pruziny na jednom konci

Druhy konec pruziny je tfeba omezit tak, aby mohlo dochéazet k posuvu pouze v podélném
sméru pruziny. Tuto funkci zajistuje posuvna vazba (displacement) na druhé dosedaci plose

pruziny a simuluje posouvani pruziny po plose drazky v tésnici liste.

Obrazek 34 Posuvnd vazba na dosedaci plose

Dalsi omezeni pohybu neni tfeba uvazovat, nebot zatizeni plusobi v jedné ose a lze tak
zjednodusSen¢ uvazovat 2D ulohu [19].

Zatézujici sila F; = 1 N pusobi na stied pruziny.
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Takto uchycenou a zatizenou pruzinu, jak je vidét na obrazku 35, je mozné podrobit
simula¢nimu vypoctu.

Obrazek 35 Uchyceni a zatizeni pruziny

2.6.3 VYSLEDNE REDUKOVANE NAPETI
Vysledné redukované napéti je pocitano na zakladé hypotézy HMH (Von Mises).

101,72 Max
90,423

7913

67,836

56,543

45,25

33,057

21,664

11,37
0,077087 Min

10,000 {rmrm) e

7,500

Obrazek 36 Vysledné redukované napéti podle metody HMH, cervenou Sipkou vyznaceno maximdlni
napéti

Absolutniho maxima napéti dosahuje simulace ve vazbach (obrazek 36), avsak jelikoz se jedna
prave o reakci ve vazbé, jsou tyto hodnoty nevérohodné. Zietelna je neutralni stfednice (osa)
pruziny, kde je napéti nulové. Na horni strané soucasti pak vznika tlakové namahani a na spodni
strané naopak tahové. Jedna se tedy o prosty ohyb. Maximalni napéti tedy vznika ve stiedu
pruziny, kde piisobi i zatézovaci sila.
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101,72 Max

0077087 Min

Obrdazek 37 Detail maximalniho napéti z programu ANSYS

Maximalni napéti dosahuje hodnoty po zaokrouhleni na cela Cisla
Omax = 48 MPa .

2.6.4 KONTROLA ANALYTICKYM VYPOCGTEM

Pro kontrolu spravnosti vypoctu je pouzito analytického vypoctu napéti prostého ohybu [19]:

M, Fr
= — = (2.12)

T W T W,

kde M, [Nmm] je ohybovy moment, W,[mm?3] kvadraticky moment prifezu, F [N]

v , l
zatézujici sila a r [mm] rameno sily r = ;p.

Dosazenim do této rovnice ziskavame hodnotu napéti ur€enou analytickym vypoctem
O-AN - 37,1 MPa . (213)
Porovnanim vysledka napéti zjistime, ze se 1isi o necelych 11 MPa . Tento rozdil je zpiisoben

zjednodusujicimi prutovymi piedpoklady analytického feseni. Radové jsi jsou hodnoty velmi
blizké a lze tedy feSeni simulace povazovat za spravné.
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2.7 VYPOCET UNAVOVE ZIVOTNOSTI PRUZINY

Na zakladé hodnot maximalnich napéti a vlastnosti zvoleného materialu lze urcit inavovou
bezpecnost. Tato hodnota je rozhodujici pro zivotnost celého motoru, nebot’ ztratou funkce
pruziny se stava cely motor nefunk¢ni. Pruzina motoru je namahéna vysokocyklovou unavou.
Zatézny cyklus pruziny je mijivy, tedy hodnoty napéti se pohybuji v intervalu:

0<0<0mna - (2.14)

Obrazek 38 Mijivy zatézny cyklus [20]

Pro dany zatézny cyklus tedy vychazi amplituda napéti

amax

o, = =24 MPa . 2.15)

Pro samotny vypocCet bezpeCnosti je vyuzito metody LSA, ktera vyuziva vysledki MKP
simulace. Vstupni hodnoty vypoctu jsou materialové vlastnosti uvedené v tabulce 10 a vysledny
model MKP simulace.

Metoda vyuziva rozsifeného vzorce vypoctu unavové zivotnosti k podle Goodmanova [20]:

1 o o
_:ﬁ ea + =2 (2.16)
k A Ocohyb * (Mo "V ) fo  Rm

kde k [—] je bezpeCnost k meznimu stavu Unavy, pomer g [—] vyjadivjici konstrukéni

a materialové vlastnosti, o¢opyp [MPa] mez tnavy materialu v ohybu, g, [MPa] ekvivalentni
amplitudu napéti, korek¢ni soucinitel f; [—], T [MPa] ekvivalentni maximalni napéti a mez
pevnosti materialu R,, [MPa]. Hodnoty v zavorce (s * V4 * ...) jsou korekéni souinitele
povrchovych tprav a dalSich vliva, které ovliviiuji inavovou zivotnost.
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Rovnici 2.16 Ize diky MKP vypoctu lokalniho napéti zjednodusit pro metodu LSA na tvar

i @ conyp (g Vg ) fo 2.17)

B OeMKP '

kde o.ykp [MPa] je hodnota lokalniho napéti ziskana z MKP vypoctu.
2.7.1 POMERNY GRADIENT

Pro vypocet korekéniho soucinitele f; a poméru % je tfeba nejprve urcit pomérny gradient yp.

Je to hodnota, ktera vyjadiuje prubéh napéti v soucasti vztazeny na jednotku délky, 1ze ji urcit
pomoci vzorce [20]:

(2.18)

_ 1 (UeX_UeXl)
XR = T

Oex |x_xl|

kde hodnoty o,y a g,x, jsou hodnoty napéti ve dvou zvolenych bodech a |xx;| je vzdalenost
mezi témito dvéma body. Tyto hodnoty jsou zjisteny z MKP modelu, jak je ukazano
na nasledujicim obrazku 39.

Obrazek 39 Urceni pomérného gradientu
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Zaokrouhlenim hodnot napéti

Oe.x = 48 MPa (2.19)
a

Oex1 = 32 MPa . (2.20)
Vzdalenost mezi témito body je

|xx;| = 0,1mm . (2.21)

Dosazenim téchto hodnot do rovnice 2.18 ziskdvame vyslednou hodnotu pomérného gradientu
Xr =3,33mm™1, (2.22)
2.7.2 KOREKCNIi SOUCINITEL f
Na zakladé pomérného gradientu lze urcit korek¢ni soucinitel f; pomoci vzorce [20]:
Ocohyb 1

g,
f, =14 —Lah/dak tz“‘" e (2.23)

dvzorek

kde za d,,prek j€ pramér zkusebniho vzorku.

V piipad€ pruziny je za d,,,rex volena tloustka pruziny tp jako mensi zrozméri prafezu
pruziny.

dyzorek = tp = 0,6 mm . (2.24)

Pro kontrolu je mozné porovnat velikost pomérného gradientu zkuSebniho vzorku

=3,33mm™!. (2.25)

XRvzorek = d
vzorek

Porovnanim vysledkt rovnic 2.22 a 2.25 zjistime, ze se hodnoty rovnaji Yryzorexk = Xr- @ tedy
je praumér zkuSebniho vzorku volen spravné.

Dosazenim do rovnice 2.23 hodnoty pomémého gradientu yp zrovnice 2.22, prumér
zkuSebniho vzorku d,,,rex Z rovnice 2.24 a materialové vlastnosti uvedené v tabulce 10
ziskame vyslednou hodnotu korekéniho soucinitele

200
180 1
0,6
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2.7.3 KONSTRUKCNE-MATERIALOVY POMER ﬁ/a

Tento pomér lze urcit pomoci vzorce [20]:

gz 1+ (70 10‘(0'35+§T60)_

Naslednym dosazenim do rovnice je ziskana hodnota poméru
280
gz 1+ 4333 107(°%5*%10) = 1,368.

2.7.4 KOREKENIi SOUCINITELE

(2.27)

(2.28)

Korekéni soucinitelé zahrnuji dals$i vlivy a upravuji hodnotu bezpecnosti pocitané k mezi

unavy.

Vliv velikosti n,

Velikost tohoto soucinitele Ize urcit z nasledujicich rovnic [20]:

Ne =1prod < 8mm , (2.29)
Ne = 1,189 d %% pro8mm < d < 250 mm . (2.30)
Pruzina spliiuje podminku v rovnici 2.29 a soucinitel vlivu velikosti je tedy roven
Ne = 1. (2.31)
Vliv zatizeni §,
Velikost tohoto soucinitele je uréena z nasledujicich podminek [20]:
65, = 1 pro ohyb , (2.32)
6s = 0,71 pro tah/tlak, (2.33)
6, = 0,6 pro krut . (2.34)
V pfipadé zatizeni pruziny se jedna o jednoduchy ohyb, spliluje podminku 2.32
6=1. (2.35)
Vliv teploty 7,
T, =1prot <450°C , (2.36)
T, =1 —5873(t — 450) pro 450 < t < 550 . (2.37)
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Pruzina pfichazi do kontaktu s plyny ve spalovacim prostoru, jejich teplota v oblasti pruziny
dosahuje priblizné 490 °C. Dosazenim této teploty do rovnice 2.37 ziskame velikost korekéniho

soucinitele vlivu teploty [20]

Vliv povrchovych uprav u,

Vliv povrchovych tprav se uruje pomoci graft, ptipadné vzorct pro vypocet.

7, =08 .

(2.38)

Mirror Polished

Ground or Commercially Polished

0.8

e
[- ]

Surface Finish Factor (C 1)

As Forged

D.4 0.6

1.0 1.2 14

UtimaMe Stress in Tension (GPa)

Obrazek 40 Grafické zndazornéni viivu povrchovych uiprav [20]

Metoda vypoctu je presnéjsi a je vyjadiena pomoci vzorce [20]

_ . .p b
bo =y Ryp™*

Machined or Cold Drawn

(2.39)

kde Ry, [MPa] je mez pevnosti materialu a konstanty a, a b, jsou voleny z nasledujici tabulky.

Povrchova tprava a, [MPa] b, [-]
Brouseni 1,58 -0,085
Valcovani za studena 4,51 -0,276
Valcovani za tepla 57,7 -0,718
Kované 272 -0,995

Tabulka 11 Hodnoty konstant a, a by, [20]
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Pruziny budou vyrabény z plechti valcovanych za studena. Hodnoty jsou tedy voleny z fadku
valcovani za studena v tabulce 11. Dosazenim ziskame hodnotu soucinitele

Uy = 4,51+ 100070276 = 0,67 . (2.40)

Vliv pravdépodobnosti pieziti v,

Vliv pravdépodobnosti preziti se urCuje z tabulek. Ma vyznam pravdépodobnosti, s jakou dana
soucast dosahne pozadované zivotnosti [20].

Jelikoz nefunkcnost pritlacné pruziny zapfi€ini nefunkcnost celého motoru, je tfeba volit
vysokou pravdépodobnost preziti. Pokud pruzina ma dosahnout pravdépodobnosti preziti
alespori 0,9999, je koeficient tohoto vlivu z tabulky roven

v, = 0,702 . (2.41)
Pravdépodobnost [%)] v Q’“{?é‘s“s gﬂt?e?r?gth
0,5 1 ¥ & amp " $n
0,9 0,897 SD (Um) _.‘_“‘SD (sn) Component
0195 0,868 | ' Failure
0,99 0,814
0,999 0,753
0,9999 0,702
0,99999 0,659
0,999999 0,620

Obrazek 41 Urceni viivu pravdépodobnosti preziti [20]

2.7.5 BEZPEGNOST K MEZNiMU STAVU UNAVY

Dosazenim dfive vypocétenych hodnot a korekcnich soucinitel do rovnice 2.17 ziskavame
hodnotu bezpecnosti

= & Oeonyh” (Mo Ve ) fo 1 200-(1-1-0,8-0,67-0,702) 1,11
B OeMKP 1,368 48 (2.42)

=213 .

Bezpecnost pruziny k meznimu stavu Unavu je tedy rovna k = 2,13. Hodnotu bezpecnosti 1ze
v piipad¢€ nutnosti dale zvySovat povrchovymi upravami pruziny.
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2.8 MODALNI ANALYZA SESTAVY LISTA — PRUZINA

Modalni analyza sestavy pruziny s tésnici liStou je nezbytna kontrola, ktera muze odhalit
pfipadné rezonance beéhem pracovnich otacek motoru. Praveé rezonance tésnicich elementti byla
a je jeden z nejvétsich problému rota¢nich motort, hlavné velkych pohonnych jednotek [2], [3].

Kritické frekvence se tedy pro zadany motor budou objevovat v okoli pracovnich otacek
n = 6000 min~!, pfepoéteno na frekvenci

firic = 100 Hz . (2.43)
Avsak je tieba také zkontrolovat, zda nedojde k rezonanci 1 pfi nabéhu na tyto otacky.

2.8.1 NASTAVENI SIiTE A RESICE

material: Linearni elasticky izotropicky — nerezova ocel

velikost elementii: 0,1 mm pro pruzinu, 0,5 mm pro sestavu tésnici listy
metoda Hex — dominant

kontakty téles uvazovany bez treni (frictionless)

vedeni tésnici liSty v drazce je nahrazeno posuvnymi vazbami (displacement)
pruzina uchycena v drazce ve vrcholu zaobleni pevnou vazbou (fixed)
omezeni vypoctu na prvnich 12 vlastnich frekvenci

it

0,000 5,000 10,000 {mrm)
[ B S|

2,500 7,500

Obrazek 42 Sestava tésnici liSty s pruZinou se siti

Na obrazku 42 je zobrazena sit’ jednotlivych téles sestavy radiadlniho tésnéni. Velikost prvku
pruziny je volena velmi jemné (0,1 mm), aby se na jeji tloust’ce nachazelo dostatek elementti
pro presné€jsi vysledky. Dily tésnici listy maji prvky velikosti (0,5 mm). Patrné je deformace
pravidelnosti sit€ v misté kontaktu dilt listy. To je zptsobeno tUpravou sité v kontaktu téchto
téles.
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Bocni stény obou dilt listy jsou uchyceny posuvnymi vazbami, které zamezuji posuvu listy
v ose x. Mirné naklanéni listy a pohyb v drazce v jiné ose neni v této simulaci zahrnuto.

Obrazek 43 Vazba bocnich stén v ose x

Po zajisténi pohybu listy pouze v jednom sméru (osa y) je nutné pridat vazby, které zamezuji
v posunuti v ose z. Ty jsou umistény po obou stranach li§ty a simuluji vedeni liSty po bo¢nich
sténach skiing.

Obrdazek 44 Posuvné vazby na strandch listy
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Dale je nutné uchytit pruzinu v drazce pro radialni té€snéni. Pruzina v drazce v kazdém
okamziku dosed4 svym vrcholem na dno drazky. Tento kontakt 1ze nahradit pevnou vazbou
(fixed). Tato vazba je zobrazena na obrazku 45 modrou Sipkou.

Obrazek 45 Uchyceni pruziny v drdzce

Posledni z potebnych vazeb jsou kontaktni vazby mezi samotnymi dily tésnici liSty a sestavou
tésnici liSty a pruzinou. VSechny tyto kontakty jsou zastoupeny vazbou bez tfeni (frictionless),
nebot’ nezname piesné hodnoty tfeni téchto vazeb.

0,000 5,000
2500

><.'.ZJ
0,000 8,000
[ =]

4,500

) ”

L

0,000 10,000 Zx-"s/ 0,000 3000 ﬂ 0,000 3000
[ S [~ S—

[ S
5,000 1,500 1,500

£:“<

Obrazek 46 Kontakini dvojice

Na obrazku 46 jsou zobrazeny kontaktni dvojice vazeb. Cervenou vazbou jsou zobrazeny
takzvané , kontakt body“ a modrou barvou ,target body*“. U prvni dvojice se jedna o kontakt,
kdy pfi stlaCovani pruziny se kontaktni plo§ka pruziny posouva po ploSe na tésnici listé¢. Druha
dvojice je obdobny pfipad, kdy ploska pruziny doseda na rohovou ¢ast radialni té€snici listy.
Tteti kontaktni dvojice zobrazuje pohyb dvou casti tésnici listy po sob&. Tento pohyb praveé
napomaha lepSimu utésnéni komor.

BRNO 2019 65



NAVRH PRUZINY RADIALNi TESNICI LISTY

Poslednim krokem zistava nastaveni feSiCe pro vypocet prvnich 12 vlastnich frekvenci
v intervalu 0 — 20 000 Hz. Takto pfipraveny model je mozné podrobit modalni analyze.

2.8.2 VYSLEDNE VLASTNi FREKVENCE

Na zakladé simulace modalni analyzy byla ziskéana tabulka vlastnich frekvenci.

Vlastni tvar (méd) [-] Frekvence [Hz]
1. 273
2. 2903
3. 3600
4, 5517
5. 6428
6. 8286
7. 18288
8. 18547
9. 21506
10. 22977
11. 23947
12. 29738

Tabulka 12 Vysledné viastni frekvence sestavy

Z hodnot uvedenych v tabulce 12 vyplyva, ze zadna z frekvenci se vyrazné€ nepiiblizuje kritické
frekvenci fi,;; = 100 Hz. Nejnebezpecnéjsi misto tvoii prvni vlastni tvar f; = 273 Hz .

=2l

Na obrazku 47 je zobrazen kriticky prvni tvar kmitani. Jedna se o kmitani ve sméru osy y, kde
jde o prvni ohybovou frekvenci pruziny.

Obrazek 47 Prvni vilastni tvar kmitani

Hodnota této frekvence vSak po zaokrouhleni dosahuje celo¢iselného nasobku kritické
frekvence fi,ir. V tomto pfipadé se jedna o trojnasobek této frekvence [21]:

feric. = furie " 3 = 300 Hz . (2.44)
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Jedna se tedy o treti fad harmonické slozky. Jelikoz je to vSak az v pofadi treti fad, jsou jeho
dusledky pusobeni na sestavu vyrazné mensi nez slozky prvniho a druhého fadu a v méfitku
motoru je 1ze povazovat za malé.

Dalsi vysledné frekvence lezi dostatecné daleko od kritické frekvence. Pouze u posledni
vypoctené frekvence f;, = 29738 Hz dochazi jiz k vyraznému pohybu jednotlivych dilt
tésnici listy.

I

Obrazek 48 Dvandcty viasti tvar kmitdni

Na zakladé zhodnoceni vysledki modalni analyzy je uvazovano, Zze nedojde v oblasti
pracovnich otacek a jejich nabéhu k rezonanci a ke vzniku kmitani. Tteti fad prvni vlastni
frekvence ma jiz maly vyznam. Presnéjsi vysledky, zda bude tato frekvence skutecné kritickou,
je mozné ziskat pomoci harmonické analyzy, kdy jako dalsi vstup do vypoctu zahrneme i silové
zatizeni prvku té€snici sestavy. Problém vSak tvoii fakt, ze nezname tlumeni sestavy, a vypocet
harmonické analyzy se tak stava zna¢né komplikovanym.
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2.9 VYROBNi PRIPRAVKY

Jak jiz bylo naznaCeno v kapitole 2.5, pruziny budou vyrabény z plechovych tabuli o tloustce
shodné s tloustkou pruziny tp = 0,6 mm. Z téchto plechd budou nasledné pomoci laseru
vypéaleny polotovary. Jejich délka odpovida délce pruziny v rozvinutém stavu, ktera je zjiSténa
z modelu

lpp = 38,5 mm (244)
a Sitka tohoto polotovaru odpovida jiz Sifce pruziny bp = 1,6 mm..
Tento polotovar je nasledné ohnut na ohybacim zafizeni.

2.9.1 STANOVENi ODPRUZENIi A OHYBACI SiLY

Jedna se o ohyb do tvaru U. Pro ohnuti polotovaru do pozadovaného tvaru je zapotiebi
tvarovany raznik a matrice. Jejich tvar je nutné upravit v zavislosti na odpruzeni ohybané
soucasti pii ohybu. Odstranéni odpruzeni 1ze provést dvéma zptusoby [22]:

e Soucast se ohne vice o hodnotu odpruzeni y, nastroj se navrhne s korekci o thel
odpruzeni y.

e Pouzije se kalibrace, tedy zvétsi se lisovaci sila na konci lisovaciho cyklu, dochazi
k mistni plastické deformaci v misté ohybu a hodnota odpruzeni se snizuje, az ptipadné
uplné vymizi.

Uhel odpruzeni se stanovi z rovnice [22]:

lM Re
kO b tp E ’

tg(y) =0,75 (2.45)

kde lz[mm] je rameno ohybu, k, [—] soucinitel urlujici polohu neutralni osy a E [MPa]
Youngtiv modul pruznosti.

Soucinitel urcujici polohu neutralni osy je urCen z tabulek:
ko =0,5. (2.46)
Rameno ohybu je ur€eno z modelu, kde v pfipadé dané pruziny je hodnota:
lrp =156 mm. (2.47)
Dosazenim téchto hodnot a materialovych vlastnosti do rovnice 2.45 je ziskan uhel odpruzeni:
y =2°57 . (2.48)
Ohybaci sila se nasledné urci z rovnice [22]:

bp 'tpz 'Re
Fob=0Q+74)———, 2.49
0o =( [y PSS (2.49)

kde u [—] je soucinitel tfeni, p [mm] polomér zaobleni stfedniho vlakna.
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Polomér ohybu je urcen ze vztahu [22]:

tp
p=1p+ > (2.50)
Soucinitel tfeni je volen jako kontakt ocel na ocel
u=17. (2.51)

Dosazenim do rovnice 2.49 je ziskana velikost ohybaci sily
Fp =34N. (2.52)
Tato sila je nutna pro ohnuti polotovaru.

Pokud by byla vyuzita metoda kalibrace, je tfeba tuhle silu navysit o kalibracni silu F.,;, ktera
je nékolikanasobné vétsi nez sila ohybaci. Jde o silu vzniklou pisobenim specifického tlaku
na vyrovnani g (30 — 150 MPa) a plochy kalibrovaného materialu S [mm?] [22]:

Fcal = S b q = lpp ' bt ' q . (253)
Dosazenim do rovnice 2.53 je pak ur¢ena hodnota kalibra¢ni sily
Foqi =9532,5N . (2.54)

Celkova ohybova sila pro kalibraci je navySena jeste o tietinu ohybaci sily a velikost této sily
je [22]

Fonyp = 1,3Fp + Feqp = 9566,5 N . (2.55)
S piihlédnutim k faktu, ze bude nutné v kazdém pfipadé vyrobit jednoucelové vyrobni

ptipravky a ohybaci stroje dokazi vyvinout silu velikosti nékolika desitek tun, je volena varianta
kalibrace.
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2.9.2 KONSTRUKCE VYROBNICH PRIPRAVKU

Raznik 1 raznice jsou vyrobeny piesné na rozméry vysledné pruziny. Raznik mé rozméry
vnitiniho poloméru ohybu pruziny. Raznice naopak je tvofena vn&js§imi rozméry pruziny. Otvor
v raznici ma rozmeéry polotovaru, avSak jsou zvétSeny o toleranci vyroby polotovaru, aby se
odstranila nemoznost vlozeni polotovaru do ohybaciho zafizeni. Pro zaruceni presnosti
a opakovatelnosti jsou na raznici umistény dve vodici tyCe, po kterych se raznik pohybuje.

Obrazek 49 Sestava razniku s raznici
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2.10 ZKOUSKA KOMPONENT NA MOTOROVE BRZDE
2.10.1 SLEDOVANE PARAMETRY

Cely motor byl s vyrobenou pruzinou sestaven a umistén na motorovou brzdu. Sledovalo
se né€kolik parametra:

schopnost nastartovat motor

vznik problému pfi nab&hu na pracovni otacky

vykonové parametry na pracovnich otackach pfi plném zatizeni

prubéh vykonovych parametrii za oblasti pracovnich otacek pfi plném zatizeni

Zvlasté prvni dva parametry jsou vyrazné ovlivnény chovanim pruziny. Pokud béhem nich
nevznikne problém, da se predpokladat, ze je pruzina spravné navrzena a zkonstruovana.
Zajimavym parametrem by bylo méfeni spalovacich tlakli v jednotlivych komorach a méteni
profuku. Meéfeni spalovacich tlakii je znacné¢ komplikované oproti klasickym motortim.
U zkusebnich motort se voli opacna konstrukce, kdy je rotor staticky a otaci se skfifi. Pro tento
piipad ale neni zkuSebna vybavena. Méfeni samotného prufuku plynd je pak v podstaté
nemozné na klasické motorové brzde.

2.10.2 VYSLEDKY ZKOUSKY

Vysledky zkousky budou okomentovany slovné, nebot neni mozné dolozit fotografie
ze zkousky, ve zkuSebné je zakazano pofizovat zdznamy.

e Po nékolika pokusech motor nastartoval a nasledné starty probihaly bez obtizi.
Po odladéni dokazal motor drzet volnob&zné otacky bez kolisani.
e Nabéeh na pracovni otacky byl plynuly a nebyly pozorovany zadné problémy.
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Graf 19 Pritbéh vykonu a krouticiho momentu motoru

BRNO 2019 71



NAVRH PRUZINY RADIALNi TESNICI LISTY

Horni hranice otacek (11800 min~!) byla zvolena nahodné z divodu bezpecnosti, nebot
motor neni na tyto otacky dimenzovan.

Vykon motoru P, dosahuje pfi pracovnich ota¢kach hodnoty
P, = 7,5 kW pti 6000 min~?1 . (2.56)

Z grafu 19 je ziejmé, ze jeho hodnota nasledné v celém pribéhu sledovanych otacek roste
az do hodnoty

P, = 13,4 kW pii 11800 min~1 . (2.57)
Kroutici moment M, pfi pracovnich otdckach dosahuje hodnoty
M, = 11,4 Nm p¥i 6000 min~?! . (2.58)

Nasledné roste na svoji maximalni hodnotu M4, kde ma v intervalu (7000 — 9000 min~1)
pfiblizné konstantni pribéh

Mimax = 12,5 Nm pti 7000 min~?1 . (2.59)
Nasleduje mirny pokles, kdy na konci sledovaného rozsahu otacek dosahuje hodnoty
Mimax = 10,8 Nm p¥i 11800 min~?! . (2.60)

Prubéh vykonovych parametra je tedy ptiznivy ve sledovaném rozsahu otacek. Nejvyhodnéjsi
oblast provozovani motoru se nachéazi v oblasti maximalniho kroutictho momentu. Vykon
se zvySujicimi se otaCkami stale roste. Je tedy mozné motor pouzit i jako pohonnou jednotku
v celém rozsahu otacek.
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Na pocatku prace byl stanoven cil navrhnout a zkonstruovat pfitlanou pruzinu radialniho
tésnéni. Prvnim krokem bylo vytvofeni matematického modelu zatizeni té€snici listy, ze kterého
byla ziskana sila pruziny, ktera je zapotiebi ke spravnému utésnéni spalovacich komor.
Nasledné byl vytvoren model pruziny, ktery byl na zdkladé MKP simulaci strukturalni analyzy
a vypoctu unavové bezpecnosti upravovan na kone¢ny tvar geometrie pruziny.

Konstrukei pruziny doprovazela i vhodna volba materialu, kde jako nejlepsi se jevi nerezova
ocel 17-7PH, ktera se jiz osvédCila v pouziti u rotacnich motord. Dalsi moznosti je pouziti
klasické pruzinové oceli s dal§imi tepelnymi a povrchovymi Gpravami, ale tato moznost je
praveé z duvodu dalsiho zpracovani nakladnéjsi.

Dal§im krokem byla modalni analyza celé sestavy té€snéni. V rozsahu otacek nebylo nalezeno
kritické misto, a nebylo tedy tfeba zasahovat do konstrukce kvili preladéni systému.

Pro vyrobu pfiitlacnych pruzin byly navrhnuty vyrobni pfipravky. Jedna se o jednoduché
jednoucelové ohybaci zatfizeni. Pro korekci odpruzeni materialu pii ohybu je zvolena metoda
kalibrace.

Vykonové parametry motoru naméfené na motorové brzdé pfiblizné odpovidaji
termodynamickému modelu, ktery byl vytvofen firmou Jetsurf. S pfihlédnutim k faktu,
ze navrh byl zjednodusen neuvazovanim tieni a velikosti spalovacich tlakt urenych pomoci
téhoz termodynamického modelu, jsou vysledky testu na motorové brzdé velmi dobré.
Na zakladé uvedenych vysledkd je mozné vyuziti tohoto rotacniho motoru do motorového
prkna znamého jako Jetsurf, vyrabéného stejnojmennou firmou, ve spolupraci s niz byla tato
diplomova prace vypracovana.

Motor Jetsurfu je provozovan témer vyhradné v oblasti 80 — 100 % otevieni Skrtici klapky
a udrzuje se na vysokych otackach (motor nema prevodovku). Pti nizsich otackach neni Jetsurf
schopny s jezdcem plavat. Okamzik od nastartovani po nabeh na provozni otacky je tedy velmi
rychly a motor v té€chto rezimech neni nikdy dlouhodobé provozovan. Zvoleny Wankeltv
motor by tedy pracoval pfevazné v rozsahu otacek 6000 — 10000 min~?1, kde i dosahuje
dobrych vykonovych parametrti. Zvlaste pti srovnani s motorem klasické koncepce, kde by pro
stejné vykonové parametry vzrostla hmotnost a zastavbové rozméry motoru. Pfed nasazenim
motoru je nutné kontrolovat také emise ve vyfukovych plynech, které dosahuji vyssich hodnot
z divodu profuku plynt a ztratového mazani tésnicich elementt.

Obrazek 50 Soucasny dvoudoby motor Jetsurfu [23],[24]

Vsechny body zadani byly tedy postupné splnény.
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zrychleni vrcholu radidlni listy

zrychlent klikové hridele

zrychlent rotoru

vzdalenost vrcholu tésnicti listy od osy otaceni rotoru
vzddlenost tezisteé listy od stFedu rotoru
konstanta pro vypocet povrchovych uprav
Sirka rotoru

Sirka drazky pro radialni tésnici listu
Sirka listy

Sirka pruziny

konstanta pro vypocet povrchovych uprav
vyska stény drazky pro tésnict listu
prumeér zkuSebniho vzorku

Youngitv modul pruznosti

excentricita hridele

zatézujici sila

prvni viastni frekvence

dvandcta viastni frekvence

sila pusobici shora od tlaku p,

sila od tlaku plynii piisobici na listu zleva
sila od tlaku plynii piisobici na listu zprava
sila pusobici shora od tlaku p,

sila pusobici zdola

kalibracni sila

korekcni soucinitel

kriticka frekvence

treti rad kritické frekvence

vyslednd normdlova sila piisobici na listu
ohybacti sila

celkova potirebnd ohybova sila s kalibraci
setrvacnd sila prvotniho pohybu
normdlovd slozka setrvacné sily prvotniho pohybu
tecnd slozka setrvacné sily prvotniho pohybu
setrvacnd sila druhotného pohybu

sila pruziny

setrvacnd sila pritlacné pruziny

vyska listy

vy$ka pruziny

vy$ka ztlacené pruziny

bezpecnost k meznimu stavu unavy
soucinitel urcujici polohu neutrdalni osy
délka listy

délka mezery pro pritlacnou pruzinu
délka pruziny

délka pruziny v rozvinutém tvaru

rameno ohybu
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Octah/tlak
O-a

OaN
O-COhyb
aea

[9]
[Nmm]

[Nm]
[Nm]
[9]
[min~1]
[kW]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[kW]
[MPa]
[mm]

hmotnost tésnici listy

ohybovy moment

zméreny kroutici moment motoru
maximalni dosazeny kroutici moment
hmotnost pritlacné pruziny

otdcky motoru

vykon motoru urceny termodynamickym modelem
tlak v prvni komore

tlak v druhé komore

tlak pod listou

zméreny vyvkon motoru

specificky tlak na vyrovnadni

polomeér rotoru

rameno sily

mez kluzu materidlu

polomér zaobleni vrcholu listy

mez pevhosti materidlu

polomeér ohybu

plocha kalibrovaného materidlu
minimalni tloustka listy

teplota piisobici na pritlacnou pruZinu
tloustka pruziny

rychlost vrcholu radidlni listy

objem pruziny

rychlost rotace klikové hridele
rychlost rotace rotoru

kvadraticky moment priirezu
vzdalenost bodhi pro urceni pomérného gradientu
natoceni hlavni hiiidele

tthel natocenti pistu

pomeér vyjadiujici konstrukcni a materidlové viastnosti

tthel odpruzeni

tthel vykyvu pistu

maximdlni tthel vykyvu pistu

viiv zatiZeni

vliv velikosti

trochoidni pomér

soucinitel treni

vliv povrchovych uprav

polomér zaobleni stredniho vidkna
hustota materialu

napeti

mez unavy v tahu/tlaku

amplituda napéti

hodnota napéti ziskanda analytickym vypoctem
mez unavy v ohybu

ekvivalentni amplitudu napéti
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Oem [MPa]  ekvivalentni maximdlni napéti

OeMKP [MPa]  hodnota lokdlniho napéti ziskand z MKP vypoctu
Ocx [MPa]  hodnota napéti ve zvoleném bodeé

Oex1 [MPa]  hodnota napéti ve zvoleném bodeé

Omax [MPa]  maximalni napéti

Ty [—] viiv teploty

Uy [—] viiv pravdépodobnosti preZiti

XR [—] pomeérny gradient

W [rad s™1] ahlova rychlost klikové hriidele

wp [rad s™1] uhlova rychlost otaceni pistu
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P1 Vykres pruziny
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