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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova préce se zabyva konstrukénim ndvrhem dvoudobého motoru pro paragliding.
Nejprve je pojednano o ruznych typech a provedenich dvoudobych motord. Po navrhu
klikového mechanismu jsou vySetfeny sily pusobici v motoru s naslednou pevnostni
kontrolou vybranych soucasti. Dale prace obsahuje navrh jednotlivych soucasti motoru,
vrtulového reduktoru a 3D modely soucasti 1 motorového celku.

KLiCOVA sLovA

Dvoudoby motor, klikovy mechanismus, paragliding, pevnostni kontrola, 3D model

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of a two-stroke engine for paragliding. First of all,
the different types and designs of two-stroke engines are discussed. After the design of the
crank mechanism, the forces in the engine are tested, followed by the strength control of
selected components. In addition, the work includes design of individual engine components,
propeller reducer and 3D models of components and motor unit.

KEYWORDS

Two-stroke engine, crank mechanism, paragliding, strength control, 3D model

BRNO 2018



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

SAFARIK, P. Dvoudoby motor pro paragliding. Brno, 2018. Diplomova prace. Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav automobilniho a dopravniho
inzenyrstvi. 86 s. Vedouci diplomové prace prof. Ing. Vaclav Pistek, DrSc.

BRNO 2018



CESTNE PROHLASENI

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym puvodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
prof. Ing. Vaclava Pistéka, DrSc. a s pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V Brné dne 25. kvetna 2018

Bc. Petr Safaiik

BRNO 2018



PODEKOVANI

PODEKOVANI

Chtél bych podékovat vedoucimu mé diplomové prace prof. Ing. Véaclavovi Pistékovi, DrSc.
a odbornému konzultantovi Ing. Markovi Mancikovi za poskytnuté rady pfi tvorbé této

prace.

Dale bych chtél podékovat mé roding, bratrovi a pfitelkyni za podporu po celou dobu studia a
pfi tvorbé této prace.

BRNO 2018



OBSAH

OBSAH
TIVOU ettt a et s sa s s sttt 10
1  Teorie dvOudobENO MOLOIU ...ccuueiuiiiiiiiiiiiciieicie e 11
1.1 Princip funkce dvoudob€ho MotorU..........ccooiiuiiiiiiiiiiiiii 11
1.2 Metody vyplachovani VAICE .........c..ccuvuiiriiiiiiiiiiiiiieiie et 12
1.3 Rozvody sani dvoudobych motorQ ...........ccueiiiiiiiiiiiiieic e 14
2 NAVIN MOTOIUL ettt s sa et be e easees s e e e enes 19
2.1 KONCEPCE MOLOTU .....eeuiiiiiiiiiiiiiiieitiite ittt ettt st sb ettt 19
2.2 VypoCet parametrtl MOLOTU ....c..c.evuerieueriiiiuiiiiieeerinieeesesie st esesie st sssssessssasse e ssensens 19
2.3 Kinematika klikového hfidele...........ccovvereiieniiiiiiiniiiiiiii e 20
2.4 ROZVOAOVY QIAGTAIM ..e.veviiieiiiiciiet ettt sttt st e eas e 24
2.5 p-oolfaap-V diagram. ... e 24
3 Navrh klikového mechaniSmu .........cc.ceievieriiiiiiiiiiiiin i 27
3.1 PiStni SKUPINA ...cuiiuieieiieiiieceeie ettt st 27
3.2 OJIICR ututitiieetiee ettt sttt ettt h e b e a e 29
3.3 KEHKOVY NFAEL ...ouiieiiciiccece e 33
4 Pribéh sil pisobicich v klikovém mechaniSmu ..........ccoeovveviiieiiiieniiiiie 37
4.1 Sily pUSODICE V 0S€ VAICE......coveiiuieiiiiiiiiiiiiiciinicie et 38
4.2 Sila prenasena piStnim CEPEIM ........cceviiruiiiiiiiiiiiii ittt 41
4.3 BOCHE ST1A N PISt.uietirrierieieiietiiest ettt ettt st st a e er s 42
4.4 Silové pisobeni v OJNICNIM CEPU ....veurueuirieuiiiiitiiiieiiee et 43
4.5  Prub&h Krouticiho MOMENTU.......cceirtiriiiiieiceciccie st 47
5  Pevnostni kontrola vybranych SOUCASH .........ccccevuiiuiiiiiiiiiiiiiii i 48
5.1  Pevnostni KOntrola PIStU.......coceerueeieriiieniiiiiiiiiie et 48
5.2 Pevnostni kontrola pistniho CEPU .......coeveriiriiiiiiiiiiiiiicic e 49
5.3  Pevnostni KONtrola OJNICE.......ccueueieieienieieniieie ittt 50
6 NAVIH SOUCASH MOTOIU...c.viitieriieeie ettt ettt et sttt saaesa s ae e eaaeeaaenes 60
6.1 HIAVA VAICE .oovvieeiee ettt ettt s s 60
0.2 VAEC .ottt ettt ettt s s b e e a e ae e n e 62
6.3 MOLOTOVA SKIITi....cuveeuieetieteeeeie ettt ettt s sbe e saaesaae e ae e sabeerse e s 63
6.4 VYTUKOVY SYSEEM ...niiitiiiieiiciiieesi ettt 65
6.5 SACE SYSTEIM ..uietiniictiie ettt sttt b b e s e 67
6.6 SPOUSLECT ZATIZEN ...vveuveviieeiieiiciiiicictt ettt 68
0.7 ZAPAIOVAN ...ttt s 69
7 Navrh vrtulového redUKIOTU ....cceeoiiiiiiiiiiiiiiiciiic e 70
7.1  Vypocet Femenoveho prevodu .......cooeviiiiiiiiiiiiiiiiee 70

BRNO 2018 8



T2 SPOJKA et e e et n e 72
7.3 Mala TEMENICE. .. .eeeuieeeiieiiieetieeeie ettt ettt et et e e ebee e e eereebe e neesaaesabeenneena e 73
T4 VElKA FEMENICE ...oeiuvieieieiieetie ettt ettt e e eee e eebeeie e sa e saaesaaeessnsenae s 73
7.5  Nosna deska redUKtOrU.......ccueeruieeieeiieiie it s 74
ZLAVET oottt ete et e et et et te b et a et e ettt s teeh e e te ettt aeea e eat et ettt et eabe ettt e s eae 76
Pouzité infOrmacni ZATOJE......eeuveueeuieeeieitiet ettt s 77
Seznam pouzitych zkratek a SymboOIU ........cccevevieiiiniiiiiiiiii 79
SEZNAM PIHLON ...ttt b 86

BRNO 2018 9



UvoD

Uvob

Prvni podobu dvoudobého motoru predstavil v roce 1859 francouzsky vynalezce a obchodnik
belgického ptivodu Etienne Lenoir. Tento spalovaci motor byl pohanén svitiplynem. Na konci
19. stoleti byl vyvinut prvni tfikanalovy motor spalujici kapalné palivo a odstartoval tak vyvoj
levné pohonné jednotky motorovych vozidel. Vyznamny pokrok nastal piedstavenim
vratného vyplachovani némeckym inzenyrem Dr. Schniirle vroce 1932. Tento typ
vyplachovani zna¢né€ zdokonalil dvoudoby motor do dnes znamé a pouzivané podoby.

Dvoudoby motor patfil k nejpouzivanéj§im pohonnym jednotkdm ve 20. stoleti a to
pfedev§im u motocyklt zahrani¢éni i domaci produkce a zaslouzil se tak o zapsani
Ceskoslovenska jako motocyklové velmoci. Do prvni poloviny 20. stoleti pohandl také osobni
automobily. V 60. letech byl pouzivan dvoudoby dieselovy motor v nakladnich automobilech
a jesté dnes se s nim mazeme setkat u lodnich motora a agregati dieselovych lokomotiv.

Ackoliv by se mohlo zdat, Ze doba dvoudobych motort uz skoncila, kvili neustale se
zvysujicim ekologickym pozadavkim, stale nachazi své uplatnéni u fady motocyklti mensi
kubatury, v malé mechanizaci, nebo praveé paraglidi a to predevs§im diky své jednoduché
konstrukci, vysokému mérnému vykonu a pfitom nizké hmotnosti.

Pravé konstrukci paraglidového motoru véetné primarniho pfevodu femenovym reduktorem
se vénuje tato diplomova prace. Motor je feSen s ohledem na nizkou hmotnost, funk¢nost
vSech dila a praktickou vyuzitelnost pro koncového spotiebitele.
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TEORIE DVOUDOBEHO MOTORU

1 TEORIE DVOUDOBEHO MOTORU

1.1 PRINCIP FUNKCE DVOUDOBEHO MOTORU

Princip funkce jednoduchého dvoudobého motoru je znazornén na obrazku 1.1 s jednotlivymi
fazemi oznacenymi pismeny a-d. Cely cyklus probéhne béhem jedné otacky klikové hiidele.
Z obréazku 1.1 je ziejma jednoduchost motoru, pfi¢emz vSechny faze jsou fizeny pomoci horni
a spodni hrany pistu.

Na obrazku 1.1 a se nad pistem blizicim se do horni tvraté zapaluje stlaCena smes paliva a
vzduchu, elektrickou jiskrou ze zapalovaci svicky. Zapalena smés zpusobi rapidni nardst
teploty a tlaku ve valci a tlaci pist smérem dola. Mezitim je pod pist nasavana smés paliva a
vzduchu do klikové skiiné pres saci kanal a to diky podtlaku vytvofenému pistem.

Na obrazku 1.1 b se nad pistem, ktery se pohybuje dold, zaina otevirat vyfukovy kanal.
Vyfukové plyny (vzniklé spalenim smési) o vysoké teplot€¢ a tlaku unikaji vyfukovym
kanalem do vyfukového potrubi. Tento proud plynt vytvaii tlakovou vinu, ktera ma znacny
vliv na vykon motoru, jak bude dale zminéno v kapitole 6.4. Pist svym pohybem dolt uzavira
saci kanal a pod pistem dochazi ke stlacovani Cerstveé nasaté smési.

Na obrazku 1.1 ¢ pist pohybujici se dold, otevira svou horni hranou také prepoustéci kanal.
Smés stlacovana v klikové skiini je prepousténa do spalovaciho prostoru, kde vyplachuje
valec a vytlacuje pred sebou vyfukové plyny pry¢ z valce. Aby vsak tato smés neunikla pfimo
do vyfukového kanalu, je tfeba jeji proud nasméfovat a to bud’ deflektorem (u starSich typu
motort), nebo vhodnym tvarovanim piepoustécich kanald a dna pistu. Cast smési se smicha
s vyfukovymi plyny a ¢ast smési unika vyfukovym kanalem.

Na obrazku 1.1 d pist sméfuje vzharu, uzavira nejprve piepoustéci kanal a poté i vyfukovy.
Vyplachovani je dokonCeno a ve valci zistava Cerstva smeés paliva a vzduchu a cast
vyfukovych plynd. Pist stlacuje smés a cely cyklus se poté opakuje. [1]
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Obr. 1.1 Faze cinnosti dvoudobého motoru [1]
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TEORIE DVOUDOBEHO MOTORU

1.2 METODY VYPLACHOVANI VALCE

1.2.1 PRIENE VYPLACHOVANI

Motor s pficnym vyplachovanim je vidét na obrazku 1.2. Jeho funkce je stejnd, jak bylo
popsano v kapitole 1.1, avSak valec je opatfen pouze jednim piepoustécim a jednim
vyfukovym kanalem, které lezi proti sob€. Aby smés neunikala z pfepoustéciho kanalu pfimo
do vyfuku, musi byt pouzito pistu s deflektorem, nebo vhodnym vybranim na pistu. Pisty
s deflektorem maji v§ak vysokou hmotnost (nemohou byt pouZzity u rychlobéznych motorti),
dochazi k nerovhomérnému zahfivani a roztahovani. Kvili mnoha nedostatkiim se od tohoto
feseni upustilo v dobé druhé svétové valky. [2]
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Obr. 1.2 Pricné vyplachovani [3]

1.2.2 VRATNE VYPLACHOVANI

Toto feseni si nechal patentovat v roce 1932 Dr. Schniirle. Pouziva pist s rovnym, nebo mirné
vypouklym dnem a dva vyplachovaci kanaly. Tyto kanaly jsou nasméfovany na sténu valce
protilehlou od vyfukového kanalu a proti sobé sviraji uhel asi 120°. Proudy pfepousténé smesi
jsou odklonény dnem pistu na sténu valce, kde se tyto proudy setkaji a dale stoupa podél
stény valce jeden spolecny proud. Tento proud pred sebou vytlaCuje spaliny, v hlavé valce
obrati svij smér a vraci se dolu k vyfukovému kanalu. Diky tomu ma tento systém nazev
vratné vyplachovani. Protoze prepoustéci kanaly smeéfuji ze strany vyfukovych kanald,
nedochazi k takovym unikiim smési do vyfuku. Postupem ¢asu byl tento systém vyplachovani
upravovan pridavanim dalSich vyplachovacich kanalkl, jak mazeme vidét na obrazku 1.3. [4]
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TEORIE DVOUDOBEHO MOTORU

Obr. 1.3 Rizna uspordaddni prepoustécich kandlii vratmého vyplachovdni [1]

1.2.3 VYPLACHOVANi SOUPROUDEM

Souproudé vyplachovani bylo dlouhou dobu povazovano za nejucinnéjsi metodu
vyplachovani dvoudobych motora. Zakladni schéma je na obrazku 1.4 a jeho princip spociva
v tom, ze smeés vstupuje do valce na jednom konci, vyplachuje valec a spaliny vystupuji
z valce druhym koncem valce beze zmény sméru proudéni. Otevirani pfepousténi obstarava
horni hrana pistu, vyfuk je fizen ventilem, Soupatkem v hlavé valce nebo protibéznym pistem.
Systém vyfuku v hlavé nabizi potencialni vysoky vykon, protoze kanaly v hlavé muZou byt
daleko vétsi nez u motoru ctyfdobého o stejném vrtani. Protoze je tento systém nejCastéji
pohanén vackou a ventily, postrada jednoduchost konstrukce dvoudobého motoru. Dvoudoby
motor vSak zazehuje smés kazdou otacku a je tedy vice tepelné naméahan. Proto souproudé
vyplachovani nalezlo své nejvétsi uplatnéni u velkoobjemovych pomalubéznych lodnich
naftovych motora. [4]
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Obr. 1.4 Souproudé vyplachovani [5]
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TEORIE DVOUDOBEHO MOTORU

1.3 RozvoDY SANi DVOUDOBYCH MOTORU

Rozvodem motoru rozumime Ustroji, které se stara o plnéni klikové skiin€ zapalnou smési,
fizeni prepousténi a vyfuku. U vétSiny dvoudobych motori se o rozvod smési stara pist
spolecné se systémem kanall ve valci.

Casovani rozvodu byva znazornéno tzv. rozvodovym diagramem. Jednd se o kruh
predstavujici jednu otacku klikového htidele, ve kterém jsou zakresleny oblouky s tuhly
znazoriujici otevieni a zavieni sani, pfepousténi a vyfuku vzhledem k horni a dolni Gvrati.

Sdnl'- %

Obr. 1.5 Symetricky rozvodovy diagram [2]

1.3.1 ROzVOD PISTEM

Nejjednodussi metoda fizeni sani a prepousténi smési a vyfuku spalin je pomoci pistu, ktery
svym pohybem ve valci otevira a zavira kanalky. Rozvod pistem pouziva nejCastéji vratné
vyplachovani. Tento druh rozvodu je symetricky, jak mizeme vidét z rozvodového diagramu
na obr. 1.5. Symetricky rozvod ma vsak fadu nevyhod. Uhel otevieni saciho kanalu vychazi
podstatné mensi, nez jaky by odpovidal prabéhu tlaki, protoze je kanal plné otevien pouze
v horni uvrati. V sacim traktu muze dochazet ke vzniku pulzaci a vraceni smeési sacim
kanalkem zpét do karburatoru. Protoze byva saci kanal umistén v zadni stran€ véalce (naproti
vyfuku), odpada zde moznost umisténi dlouhého zadniho piepoustéciho kanalku. Uhel
otevieni vyfuku musi byt vét§i nez uhel pfepousténi, aby z valce nejprve unikly spaliny
o vysokém tlaku a teprve poté Cerstva smés vyplachovala valec. Pii kompresi se vSak nejprve
zavie prepoustéci kanal a az poté vyfukovy, coz je nevyhodné z divodu moznosti uniku
Cerstvé smési vyfukem. [2], [4]
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TEORIE DVOUDOBEHO MOTORU

Obr. 1.6 Rizna uspordddni dvoupistovych motorii [4]

Nevyhody symetrického rozvodu se snazili konstruktéfi odstranit ve druhé tretiné 20. stol.
dvoupistovymi jednovalcovymi motory (tzv. motory s podvojnymi valci). Dva pisty pracuji
v jednom valci se dvéma vyvrty rovnobézné vedle sebe a spolenym spalovacim prostorem.
Jeden valec se stara o fizeni sani a prepousténi a druhy valec fidi vyfuk. Nesoumérnost
rozvodu muze byt dosazena nekolika zpusoby. Pouzitim ojnice tvaru Y (firma Puch),
obr. 1.6 a, ulozenim ojnice jednoho pistu za ojnici druhého pistu (firma Manet), obr. 1.6 b,
nebo pouzitim klikového hiidele se dvéma piesazenymi ojni¢nimi Cepy (firma Triumph),
obr. 1.6 c¢. Vhodnou volbou geometrie motoru bude dochazet ke dfivéjSimu zavirani vyfuku
nez prepousténi a jistému pieplnéni valce (obr. 1.7), coz se u téchto motorti vyznacuje hlavné
nizkou spotfebou paliva. I pres vyhodny nesymetricky rozvod byl vyvoj dvoupistovych
motort ukoncen, kvili slozitosti konstrukce a vysoké hmotnosti posuvnych Casti. [4]

Obr. 1.7 Nesymetricky rozvodovy diagram [2]
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TEORIE DVOUDOBEHO MOTORU

1.3.2 ROzVOD KOTOUCOVYM SOUPATKEM

S nesymetrickym rozvodem sacim kotoucovym Soupatkem prisla v roce 1950 némecka firma
MZ na svych zavodnich motocyklech. Jeho pouziti se rozsifilo v Sedesatych letech 20. stol.
predev§im na vysokootackové silni¢ni motocykly, které svym vysokym mérnym vykonem
predcily motory Ctyfdobé, ovsem za cenu slozitéjsi konstrukce oproti rozvodu pistem. [7]

Jedna se o tenky excentricky kotouc z otéruvzdorného pruzného plechu, nebo kompozitniho
materialu. Soupatko b&zi mezi dvéma sténami motorové skiing s velmi malou axialni vali (asi
0,5 mm) a je posuvné nasazeno na drazkovaném c¢epu klikového htidele, ¢i tisicihranu
(obr. 1.8). Tésnéni Soupatka je fizeno rozdilem tlakd v klikové skiini a sacim traktu. Kdyz je
saci kanal otevien, Soupatko bézi voln€ mezi sténami skiin€. Po uzavieni saciho kanalu se pist
pohybuje dolt a vytvaii v klikové skiini pretlak, ten pfitlaci Soupatko na vnéjsi sténu skiing.
Soupatko musi byt jemné& brouseno z obou stran a kombinace materiala Soupatko — skiifi musi
byt volena s ohledem na co nejnizsi tieci ztraty a opotfebeni obou soucasti, aby nedochazelo
k prehfivani a zadirani Soupatka. O mazani Soupatka se stara smés benzinu a oleje. V ptipadé
Ze je motor vybaven odd€lenym mazanim, byva k Soupatku samostatny ptivod oleje. [4]

Saci kanal \ \'l ;

Kotoucové soupatko

obr. 1.8 Kotoucové Soupatko [6]

Hlavnim pfinosem Soupatka je uhel, kdy dochazi k otevirani a zavirani saciho kanalu z ¢ehoz
plyne rychlejsi a delsi otevieni plného prurezu saciho kanalu (viz obr. 1.9). Otevieni sani byva
u Soupatkovych motord tésné za dolni Gvrati pfi pohybu pistu nahoru, ¢imZz dochazi
k intenzivné&jSimu plnéni klikové skiin€. Sani zavird za horni uvrati, diky tomu nedochazi
k nezadoucim pulzacim smési v sacim traktu a prodluzuje se doba stlatovani smési v klikové
skiini. Vyhodou rota¢niho Soupatka je moznost jednoduché a rychlé zmény casovani rozvodu
(vykonové charakteristiky) vyménou kotouce Soupatka, upravou jeho tvaru nebo zménou jeho
natoceni vici klikovému htideli. Dalsi vyhodou je kratky saci kanal s velkym prafezem, ktery
ma nizké ztraty proudénim. Kvuli ulozeni karburatoru na strané Soupatkové skiiné se stava
slozit€j§i umisténi zapalovani a nartsta Sitka motoru, coz znacné€ komplikuje koncepci
Soupatkového motoru a mize to byt problematické hlavné u vicevalcovych motora. [8]
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Obr. 1.9 Rozvodovy diagram kotoucového Soupdtka [2]

1.3.3 ROzVOD JAZYCKOVYM VENTILEM

Jedna se o nejpouzivané€j$i typ nesymetrického rozvodu sani u modernich dvoudobych
motord. JazyCkovy ventil neni pohanén mechanicky, jeho fizeni je plné automatické a zavisi
na podtlaku v klikové skiini. Okamzik otevieni a zavieni ventilu se méni v zavislosti na
otaCkach motoru, tuhosti jazycku a rozdilu tlakt v sani a klikové skiini podle zatizeni motoru.

sani zpétné proudéni
jazycky otevreny

jazycky uzavieny

jazyckovy ventil

Obr. 1.10 Jazyckovy ventil [9]

JazyCkovy ventil se sklada z téla ventilu, jazy¢ka a dorazu. Jeho konstrukce a funkce je vidét
na obrazku 1.10. Té€lo ventilu (nej¢astéji stiechovitého tvaru) byva zhotoveno z polyuretanu,
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nebo hlinikové slitiny, na které je navulkanizovana vrstva pryze, kvali t€snéni a tlumeni
kmitajicich jazyCka. JazyCky byvaji v poCtu 2-8 zhotoveny z nerezového pruzného plechu
tloustky 0,15-0,3 mm nebo vlaknového kompozitu (kevlar, karbon) o tloustce 0,3-0,6 mm.
Doraz byva vyroben z plechu tloustky 1-1,5 mm a udava prubéh ohybu a maximalni otevieni
jazycka.

Vyhodou jazyCkového ventilu je libovolné umisténi viaci klikové skiini, tedy i pouziti
dlouhého zadniho piepoustéciho kandlu, dale zabranuje zpétnému vraceni smeési do
karburatoru a vzniku pulsaci v sacim traktu a u¢innéj$i plnéni a vyplachovani, tedy zlepSeni
vykonu v nizkych a stfednich otackach. V nejvyssich otackach vétsinou nedochazi k naristu
vykonu, nékdy naopak k poklesu kvuli velkym setrvaCnym silam kmitajicich jazycka a
nespravné funkci pii prekro¢eni maximalnich pracovnich otacek ventilu. [4], [9]

Rozvodovy diagram jazyckového ventilu v nizkych otackach je podobny jako u rozvodu

rotacnim Soupatkem, kdezto ve vysokych otackach se podoba spise rozvodu pistem, jak
muzeme vidét na obrazku 1.11. [1]

i B = . 7
L~ L -~ (¥
B ol s, @ 2 : N\ \ ROTATION

. A \ / .-"'1 TN \\ 4 ;
A N \rv gvof / \\ _ARVC mw—a
/ REED PERIOXC A\ TN/ REEDPERIO "\ s
{ ey sl / Sous | | TDC —HORNi UVRAT
- | P | EO — VYFUK OTEVREN
U7 | L eY S | K™ C-VFUKZAVREN
\ WK N AN V- 7 TO — PREPOUSTENI OTEVRENO
X \.r b CANNL Secavence” /0 TC - PREPOUSTENI ZAVRENO
S s e NS sT RVO — JAZVEKOVY VENTIL OTEVREN
NI~ i s g RVC - JAZVEKOVY VENTIL ZAVREN
a) b)

Obr. 1.11 Rozvodovy diagram jazyckového ventilu: a) pri nizkych, b) pri vysokych otackdach [1]
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2 NAVRH MOTORU

2.1 KONCEPCE MOTORU

Jako pohonna jednotka motorového paraglidu je zvolen dvoudoby zazehovy vzduchem
chlazeny jednovalec s parametry dle tabulky ¢. 1. Z navrzené koncepce budou dopocitany
dalsi potfebné parametry, které budou slouzit jako vstup do vypoctového programu Lotus
Engine Simulation 5.6. V tomto programu probéhne vypocet termodynamiky motoru, ovéfeni
zda navrzeny motor dosahuje pozadovaného vykonu a také kontrola spravnosti nékterych
navrhovanych soucasti (napf. vyfukovy rezonator, saci potrubi). VSechny navrhované c¢i
pouzité soucasti budou popsany a komentovany v nasledujicich kapitolach.

Tabulka ¢. 1 Zdkladni koncepce motoru

Typ motoru Dvoudoby zazehovy jednovalec
Zdvihovy objem [cm’] 240
Vykon [kW] 24-26

Otacky max. vykonu [min™] n = 8000

Teoreticky kompresni pomeér [-] | ex= 11,24

Rozvod sani, pfiprava smeési Jazyckovy ventil, karburator
Chlazeni Vzduchové, naporové
Spojka Odstrediva

Primarni pfevod Remenovy vrtulovy reduktor
Spousténi motoru Elektrické, rucni

2.2 VYPOCET PARAMETRU MOTORU

Zakladni parametry motoru udavajici zdvihovy objem jsou vrtani a zdvih valce. Tyto hodnoty
jsou voleny pro podctvercovy typ motoru s ohledem na zadany zdvihovy objem. Vypocty
byly provedeny v programu Mathcad a proto bude pouzito znaCeni proménnych a nékteré
operatory z tohoto softwaru. Nasledujici vypocty jsou provedeny podle zdroje [10].

Vrtani valce D=70,25 mm

Zdvih valce Z=62 mm
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Skute¢ny zdvihovy objem

z° 4 V,=240,311 cm’ (2.1)

Kompresni objem

VZ
Vk = 3
e — 1 Vi=23,468 cm (2.2)
Zdvihovy pomér
4
k=—
D k=0,883 (2.3)
Plocha pistu
x-D? S = 3848x 1073 m’ (2.4)

Stredni pistova rychlost

cg=2Zn ¢;=16,533 ms! (2.5)

Stiedni pistova rychlost pro zaZehové motory nesmi piekro&it 19 ms™. [10] Tato podminka je
splnéna.

2.3 KINEMATIKA KLIKOVEHO HRIDELE

Pro vypocet kinematiky klikového hiidele je tfeba dopocitat hodnotu klikového poméru A,
uhlovou rychlost klikového htidele » a rameno klikové hiidele. Nasledné budou tyto hodnoty
pouzity k vypoctu a vykresleni drahy, rychlosti a zrychleni pistu.

Bude pouzito ojnice s rozteci ok:
lo=125 mm

Rameno klikového hiidele

2 Ri=31 mm (2.6)
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Klikovy pomeér
Ry
A= —
L, 1=0,248 (2.7)
Uhlova rychlost klikového hiidele pro otatky maximalniho vykonu
© ‘=21 N ©0=837,758 57! (2.8)
2.3.1 DRAHAPIisTU
Vztah pro vypocet drahy pistu v zavislosti na natoceni klikového htidele
b
Sp(oc) = Ry -|:1 —cos(o) + n (1 — COS(ZOL)):| [m] (2.9)
1. Harmonicka slozka drahy
spa) == Ry (1 = cos(a)) [m] (2.10)
2. Harmonicka slozka drahy
S
so(a) = Ry, -|:Z-(1 — COS(ZOL)):| [m] (2.11)
60
B
: \
8
. | |
0 90 180 270 360
Uhel natodeni klikového hiidele I°1
—— Diraha pistu
—— 1. Harmonicka sloika drahy
2 Harmonicka slozka drahy
Graf 2.1 Zavislost drdhy pistu na uhlu natoceni klikového hridele
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2.3.2 RYCHLOSTPiSTU

Vztah pro vypocet rychlosti pistu v zavislosti na natoCeni klikové htidele

v, w) =Ry -w- [sin(a') + W] [ms']] (2.12)
1. Harmonicka slozka rychlosti

vi(o,0) = Ry o (sin(a)) [ms] (2.13)

2. Harmonicka slozka rychlosti

vy ,0) = Ry o (M) [ms] (2.14)

Eychlost pistu [m/s]

1] 0 180 270 360
Uhel nato&eni klikového hidele [°]

Eychlost pistu
—— 1. Harmonicka slozka rvchlosti
2. Harmonicka slozka rvchlost

Graf 2.2 Zavislost rychlosti pistu na uhlu natoceni klikového hridele
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2.3.3 ZRYCHLENI PiSTU

Vztah pro vypocet zrychleni pistu v zavislosti na natoCeni klikové hiidele
a(a,w) =Ry w - [cos(a) + 1-cos(2 - a)] [ms”] (2.15)
1. Harmonicka slozka zrychleni

aj(a,o0) = Ry -o-(cos(a)) [ms?] (2.16)

2. Harmonicka slozka zrychleni

a2(oc ,0) = Rk ‘o -(h -cos(2-a)) [ms] (2.17)

N\ 4

— 20

%

£

'

: \ /
=

]

e

o

- S

0 o0 130 270 360

Uhel natoéeni klikového hiidele I°1
—— Zrychleni pistu
—— 1. Harmonicka sloZka zrvchleni
2. Harmomnicka slozka zrvchlen

Graf 2.3 Zavislost zrychleni pistu na uthlu natocenti klikového hridele
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2.4 ROzvOoDOVY DIAGRAM

Spravna volba ¢asovani rozvodi ma velky vliv na vykon dvoudobého motoru. Volba rozvodia
se lisi podle typu a mista pouziti, pozadovaného vykonu a rychlobéznosti motoru. Pro
paraglidovy motor byl zvolen thel otevieni prepousténi 120° a thel otevieni vyfuku 186°.
Tyto hodnoty byly voleny podle zdroje [7] a to s pfihlédnutim k podobnému objemu, vykonu
a otackam daného motoru. Rozvodovy diagram nezahrnuje thel otevieni sani, jelikoz bude
pouzito jazyckového ventilu, ktery nema pevné dany uhel otevieni. Viz kapitola 1.3.3.

Do programu Lotus Engine Simulation se vSak nezadava celkovy thel otevieni kanall, ale
velikost uhlu od HU do otevieni kanalu, coz odpovida 120° pro prepousténi a 87° pro vyfuk
viz obr. 2.1.

f---flg—--—u G
- T
. N
| ™ Y
,."II &{%?p l".llll -\.II
V| \ \vo |
| = =
| | !
|I | ||I
III"._‘ N, . - e . i .IIIIII
\ PZ H\PHEPGUSTENI 12[]"’/; PO
DU

"o,

~—___VYFUK 186° —

Obr. 2.1 Rozvodovy diagram motoru

2.5 P- A ALFA A P-V DIAGRAM

P-a a p-V diagramy byvaji zji§tovany z métfeni na hotovém motoru, coz je pracné a nakladné,
a proto se pii navrhu nového motoru vychazi z diagramia podobného motoru, nebo modelu
motoru z vypoctového softwaru. V mém pripadé jsem vychéazel z navrhu a vypoctu motoru
v programu Lotus Engine Simulation 5.6. Jako vstupni hodnoty slouzi dfive vypoctené a
navrzené parametry motoru a taky hodnoty jednotlivych soucasti, které budou detailné
popsany v dalSich kapitolach. Model tohoto vypoctového softwaru je na obr. 2.2. Hodnoty
ziskané z programu byly dale zpracovany v programu MATHCAD.
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KOMPRESNI ' :
PROSTOR VALEC VJYSFTS:UZ
POD PISTEM

\

\

\

e

BEZODPOROVY
VSTUP

ﬁﬂ—m .. —0—-@

/

//
DIFUZOR JAZYCKOVY PREPOUSTECI VYFUKOVE VYFUKOVY
KARBURACE VENTIL KANALY KANALY \ REZONATOR
J |

Obr. 2.2 Model motoru v programu Lotus Engine Simulation 5.6

2.5.1 P-ALFA DIAGRAM

Diagram p-a (v grafu 2.4) udava zavislost tlaku ve valci na uhlu natoceni klikového htidele a
nazyva se také jako indikatorovy diagram. Velikost tlaku je dulezita pro dalsi vypocty,
predevsim sily plsobici na pistni skupinu a klikovy mechanismus a navrh konkrétnich
soucasti. Tento prubéh tlaku je pouze teoreticky, skuteCny prubéh se mize od vypocteného
lisit, avSak pro dalsi vypocty je dostacujici. Maximalniho tlaku je dosazeno 16° za horni
uvrati a jeho hodnota je p,;.,,=4,93 MPa.

iaa

Tlak ve walei [MPa]
(]

i

0 o0 130 270 360

Uhel natoéeni klikového hiidele I°1

Graf 2.4 p-o diagram
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U dvoudobého motoru je nutné pocitat také s tlakem v klikové skiini py. Jeho velikost zavisi
na velikosti §kodlivého prostoru. Zavislost tlaku v klikové skiini na thlu natoCeni klikového

htidele je v grafu 2.5.
0.18
— 016 /\
S /
= /
% 0.14 \
= 012
~ d,.fﬂ"'_
= 01 \_//
D.DSD a0 180 270 360

Uhel natodeni klikového hiidele %]
Graf 2.5 p-o. diagram v klikové skrini

2.5.2 P-V DIAGRAM

Diagram p-V znaci zavislost tlaku ve valci na okamzitém objemu valce (nad pistem). Plocha,
kterou kiivka uzavira je definovana jako prace cyklu za jednu otacku klikového hiidele.

[

Tlak ve walci [MPa]

100

200 300

Okamzity celkkovy objem [cm?]

Graf 2.6 p-V diagram
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3 NAVRH KLIKOVEHO MECHANISMU

V této kapitole bude popsana konstrukce navrhovanych ¢i kupovanych soucasti pistni
skupiny, ojnice a klikového hridele. Tyto soucasti budou vymodelovany v programu
Autodesk Inventor Professional 2016, kde budou zjistovany jejich fyzikalni vlastnosti nutné
pro dalsi navrh a vypocty a také funkEnost soucasti v celkové sestave.

3.1 PiSTNi SKUPINA

Pistni skupina obsahuje pist, pistni krouzky, pistni Cep, jehlovou klec horniho oka ojnice a
pojistné krouzky pistniho Cepu (obr. 3.2). Z virtualnich modelti budou zjistény predevsim
hmotnosti, které jsou dilezité pro vypocet setrvacnych sil.

3.1.1 PisT

Na pisty dvoudobych spalovacich motort jsou kladeny vysoké pozadavky. Pist musi prenaset
tlak expandujicich plyni pfes ojnici na klikovy hfidel, pficemz je vysoce tepelné
i mechanicky namahan. Musi spole¢né s pistnimi krouzky zajistit dobré utésnéni spalovaciho
prostoru pii vSech pracovnich rezimech, proto by mél mit co nejmensi tepelnou roztaznost.
Dale musi pist mit dobrou tepelnou vodivost (kvuli chlazeni pistu), vysokou mechanickou
pevnost pii co nejmensi mozné hmotnosti. Na rozdil od pisti motorti ¢tyfdobych nemtzou byt
pisty dvoudobych motorti odlehCovany zmensSenim délky plasté. To protoze pist svym
plastém a spodnimi hranami ¢i okénky v plasti otevira a uzavira kanalky ve valci a tidi tak
rozvod motoru. [4]

V paraglidovém motoru je pouzito pistu o pruméru 70,25 mm. Pist (obr. 3.1) je odlit z lehké
hlinikové slitiny, opatfen nalitky pro pistni ¢ep s vyztuznymi zebry v horni ¢asti pistu.
V drazce pro pistni krouzky jsou nalisovany zamky branici pootoCeni (a naslednou deformaci)
krouzku a to 30° napravo a 30° nalevo od roviny symetrie pistu na strané zadniho
prepoustéciho kanalu. V plasti pistu jsou vybrani kvili otevieni prepoustécich kanala ve valci
a volnému proudéni smési v dolni tvrati pistu. Rozméry pistu jsou uvedeny v kapitole 5.1.

Hmotnost pistu mp; =244 g

Obr. 3.1 3D model pistu
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3.1.2 PisTNi KROUZKY

Ukolem pistnich krouzkd je utésnit valec proti unikani spalin o vysokém tlaku a také odvadét
teplo z pistu do stény valce. Pistni krouzky jsou ulozeny v drazkach pistu a byvaji
pfitlaCovany na sténu valce vlastnim predpétim. Pocet pouzitych pistnich krouzk( ma vliv na
vykon motoru. Velky pocet zvySuje treci ztraty. V piipadé pouziti pouze jednoho krouzku
hrozi nedokonalé utésnéni spalovaciho prostoru. Je pouzito dvou pistnich krouzka tloustky
1,75 mm. Krouzky jsou poji§tény proti otoeni zamkem v drazce pistu.

Hmotnost pistniho krouzku mpy = 6,395 g

3.1.3 PisTNi CEP

Pistni Cep spojuje pist a ojnici a prenasi sily pasobici na pist do ojnice. Vnéjsi prumér Cepu je
18 mm, vnitini primér 12 mm, délka pistniho ¢epu 62 mm. Pistni Cep je nalisovan do nalitkt
v pistu, proti posunuti je pojiStén dvojici draténych krouzki. Material pistniho Cepu je
konstrukéni legovana cementacni ocel tiidy 16. Povrch pistniho Cepu je cementovan, kalen a
brousen, jelikoz se po ¢epu bude odvalovat jehlova klec horniho oka ojnice.

Hmotnost pistniho ¢epu Mpe = 74,6 g

3.1.4 PisTNi LOZISKO

U modernich dvoudobych motori se pouziva pro ulozeni pistniho ¢epu v ojnici jehlovych
kleci.

Hmotnost pistniho loziska my = 16,44 g

3.1.5 POJISTNY KROUZEK

Posuvu pistniho Cepu brani dvojice draténych krouzka s primérem dratu 1,5 mm. Konce
draténych krouzku jsou zahnuty dovnitf, tudiZ neni potieba vybrani v pistu kvili demontazi.

Hmotnost pojistného krouzku Mpojk = 0,57 g
Pro dalsi vypocty je nutné zjistit celkovou hmotnost celé pistni skupiny.

Mpi= Mp; + Mpe + Mp; + 2Mp + 2Nk mp=0,349 kg (3.1)
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Obr. 3.2 Rez pistni skupinou

3.2 OJUNICE

Ojnice je nejvice namahana soucast klikového mechanismu. Slouzi pro ptenos sil z pistu na
klikovy hiidel. Je naméhana kombinovanym promeénlivym zatizenim tlakem od expandujicich
plyna (na vzpér) a setrvacnymi silami od vlastni vahy ojnice (na ohyb). Diik ojnice by mél
byt co nejtenci, kviali nizkému odporu vzduchu pii prochazeni mezerou mezi setrvacniky.
Jelikoz byvaji klikové hiidele dvoudobych motori vétSinou lisované, pouziva se ojnic
s nedélenym spodnim okem. To je leps§i z hlediska mechanické pevnosti a také nizsi
hmotnosti. [4]

Ojnice je zapustkoveé kovana z cementacni oceli 12 024. Diik ojnice je profilu I. Horni otvor
pruméru 22 mm i spodni otvor priméru 32 mm jsou cementovany, kaleny a brouseny protoze
tvoii vngjsi loziskovy krouzek. Cela obou otvord jsou stejnd upraveny, aby nedochazelo
k opotiebeni a zadirani pfi axidlnim vedeni ojnice. Zbytek ojnice je pifed cementovanim
chranén pomédénim. Pokud by nebyl povrch chranén, vznikla by sice tvrdd nacementovana
vrstva, ale tato vrstva by byla kifehka a mohla by zpusobit prasknuti ojnice. Dostatecné
mazani jehlovych kleci smési oleje a benzinu zajistuji v hornim oku dva mazaci kanalky a
v dolnim oku jsou to vyfrézované otvory po stranach velkého oka.
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Obr 3.3 3D model ojnice

3.2.1 REDUKCE OJNICE DO HMOTNYCH BODU

Ojnice kona slozeny pohyb, spodni oko kona rota¢ni pohyb a horni oko konéa posuvny pohyb.
Proto je nutné rozdélit hmotnost ojnice do zjednodusené sestavy hmotnych bodiu konajicich
pouze rotacni a pouze posuvny pohyb. Pfi této redukci je vyuzito virtualniho modelu ojnice,
ze kterého jsou zjistény potiebné hodnoty, viz obr 3.4 a tabulka ¢. 2.

| #0p2
B0p1

to
to1

L HD
)
)
HH

Obr. 3.4 Rozméry ojnice
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Tabulka ¢. 2 Rozméry a parametry ojnice ziskané z 3D modelu

Nazev parametru Zkratka | Hodnota | Jednotka
Rozte¢ ok ojnice L 125 [mm]
Vzdalenost stfedu malého oka k t€zisti [mm] | 75,7 [mm]
Vzdalenost stfedu velkého oka k t€zisti [mm)] b, 493 [mm]
Hmotnost ojnice My 0,238 [kg]
Moment setrvacnosti ojnice k t&zisti Iy 710,55 | [ kg-mm’]
Vnitini praimér horniho oka Dui 22 [mm]
Vnéjsi pramér horniho oka Dy 30,5 [mm]
Vnitini pramér dolniho oka Dp; 32 [mm]
Vnéjsi pramér dolniho oka Dp3 45 [mm]
Sitka horniho oka Hy 22 [mm]
Sitka dolniho oka Hp 20 [mm]
Stredni Sitka diiku Ty 20 [mm]
Maximalni vyska diiku 1) 7 [mm]
Minimalni vyska diiku f, 45 [mm]

Musi byt dodrzeny zakladni rovnice

1. Soucet jednotlivych hmotnosti redukované soustavy se musi rovnat hmotnosti pavodni
ojnice

Moj = My + My + m3 (3.2)

Vv

mj.a,= myb, (3.3)

Vv

Ir= m].aoz + mg.boz (3.4)

REDUKCE OJNICE DO TRi HWOTNYCH BODU

Ze zakladnich rovnic (3.2), (3.3), (3.4) po odvozeni budou dopocitany redukované hmotnosti

vvvvv
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Redukovana hmotnost posuvnych ¢asti

Ip

" ao-(a0+ bo)

mjy = 0075kg
Redukovana hmotnost rota¢nich casti

4

my = m]-b— my = 0.115kg
0

m3 = Mmgi—mjp—my m3 = 0.048kg

@ M3

Obr. 3.4 Tribodova redukce hmotnosti ojnice

3.2.2 PREPOCET TRIBODOVE REDUKCE NA DVOUBODOVOU

(3.5)

(3.6)

(3.7)

Pro dal$i vypocty a navrh vyvazeni je potfeba piepocitat tfibodovou redukci na dvoubodovou,

vvvvv

Vznikne tak nahrada ojnice dvojici hmotnych bodu v ose ojni¢niho a pistniho Cepu.

Redukovana hmotnost posuvnych ¢asti ojnice

b

my = m1+m3-—0 my = 0094 kg (3.8)
lo
Redukovana hmotnost rotacnich casti ojnice
4o
mg = my+mg— mp = 0.144kg (3.9)
lo
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Obr. 3.5 Dvoubodova redukce hmotnosti ojnice

3.3 KLIKOVY HRIDEL

Klikovy htidel spolecné s ojnici prevadi pfimocary vratny pohyb na rotacni. U dvoudobych
motori se pouziva skladaného klikového hiidele, aby byla mozna montaz a demontaz
valivého loziska a ojnice s nedélenym spodnim okem. Ojni¢ni Cep je cementovan, kalen a
brousen, protoze slouzi jako vnitfni loziskovy krouzek jehlové klece a je nalisovan do ramen
klikového htidele se znacnym presahem. Pred slisovanim je na ¢ep osazena ojnice s jehlovou
kleci a dvojici axialnich trecich krouzk.

Hmotnost ojni¢niho loziska my = 38,05 g
Hmotnost axialniho tfeciho krouzku my=7,945g

Ramena klikového hiidele kotoucového tvaru jsou vyrobena z konstruk¢ni oceli a slouzi
zaroven jako setrvacniky. Klikové ¢epy jsou déleny od ramen a jejich spojeni je provedeno
slisovanim. Pravy klikovy ¢ep ma valcovou plochu o priméru 20 mm pro osazeni loziska
6304 a pryzového tésniciho krouzku gufero 20 x 40 x 7 a kuzelovou Cast pro montaz
zapalovani opatfenou drazkou pro Woodrufiv klin, zakonCenou zavitem M 8 x 1. Levy
klikovy Cep pruméru 25 mm je osazen dvéma lozisky 6205, které jsou od sebe vymezeny
tenkym distan¢nim krouzkem, a pryzovym tésnicim krouzkem gufero 25 x 40 x 7. Dale
nasleduje valcova cast o pruméru 20 mm s drazkou pro pero tésné (6 x 6 - 25), které prenasi
kroutici moment do spojky. Na tomto Cepu bude také otocné ulozena mald femenice
reduktoru s bubnem spojky. Levy klikovy Cep je zakoncen zavitem M14 x 1,5. Oba klikové
Cepy jsou jemné brouSeny a opatieny zaoblenimi pfechodud pramért, ve kterych by mohlo
dochazet ke koncentraci napéti.

Obr. 3.6 Klikovy hridel
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3.3.1 VYVAZENi KLIKOVEHO HRIDELE

Dvoudoby motor dosahuje vysokych otacek, ma fadu posuvnych a excentricky umisténych
soucasti mimo osu klikového htidele, a proto je potieba vyvazit klikovy hiidel. Vyvazovacich
hiideli se u motori menSich kubatur nepouziva, stejné tak neni vhodné jeho pouziti
u paraglidového motoru, kvuli komplikovanéjsi konstrukci, vyssi hmotnosti a cené.

VYVAZENi ROTACNICH CASTI

Na nevyvazenost klikového hiidele maji hlavni podil excentricky umisténé soucasti, hlavné
tedy ojni¢ni Cep, jehlova klec, axialni tfeci krouzky a ¢ast ojnice piipadajici rotacnimu
pohybu. Rotacni ¢asti se daji vyvazit na 100 % a to vhodné€ umisténou dvojici vyvazku, jak je
znazornéno na obr. 3.7 a matematicky popsano rovnicemi (3.10) a (3.11). Ve skuteCnosti se

vSak na klikovy htidel nepfidava zavazi, ale odleh¢i se ramena klikového htidele v horni Casti
(u ojni¢niho Cepu). [11]

F,
a F, A
!
i
NN : NN
l
4 L
44 | I
~ l g .
R F
Obr. 3.7 Schéma vyvazeni rotujicich casti jednovalcového motoru [11]
F.+F,=0 (3.10)
2 2
My ¥ O =my Iy @ (3.11)

Kde:
F, [N]  Odstiediva sila rotacnich casti
F, [N]  Odstfediva sila vyvazku

m, [kg] Hmotnost rotacnich casti
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my, [kg] Hmotnost vyvazku
r [m]  Rameno zalomeni klikového hiidele

7y [m]  Rameno vyvazku

VYVAZENi POSUVNYCH CASTI

Setrvacné sily posuvnych hmot z&visi na zrychleni pistni skupiny. Rozli§ujeme setrvacné sily
nékolika tadu, avsak pro vyvazeni klikového hiidele jsou dualezité sily 1. fadu, které zavisi na
hodnot€ cos(a) a sily 2. fadu, zavislé na hodnoté A-cos(2a). Z toho vyplyvé, ze protizavazi sil
1. fadu by meélo byt umisténo na klikovém hiideli a protizavazi sil 2. fadu na samostatném
(vyvazovacim) hrideli s dvojnasobnymi otackami. Proto se Casto provadi pouze Castecné
vyvazeni posuvnych sil 1. fadu. Kdybychom posuvné sily nevyvazovali, motor by silné
kmital v ose valce 1, naopak kdybychom posuvné sily vyvazili na 100 %, motor by kmital
v ose & kolmé na osu valce. Procento vyvazeni se tedy rozdéli ve vhodném poméru mezi obé
osy a pohybuje se v rozmezi 45 — 70 %. V praxi se v§ak nejCastéji pouziva hodnot 52 — 58 %.
Stuperni vyvazeni K zavisi na klikovém poméru A a pocita se dle rovnice (3.12).[11]

K=05+041)-0414° K=0,576 (3.12)

- ==
S

o]

._._.__._._._._.i_._._._._._._._._._

Obr. 3.8 Schéma vyvazeni posuvnych cdsti
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Fg+ F,;= 0 (3]3)

mpy-r- w® - cos(a) =my - 1, @ cos(a) (3.14)

2

F,=K -m, r, o (3.15)

Kde:

FsI  [N]  Setrvacna sila posuvnych ¢asti 1. fadu
Fvl  [N]  Silavyvazku posuvnych ¢asti 1. fadu
K [-] Stupeil vyvazeni

PRAKTICKE VYVAZOVANI

Pro vyvazeni klikového hiidele byly nejprve namodelovany veskeré soucasti klikového
mechanismu a byl jim pfifazen pouzity material o patficné hustoté. Diky tomu mohla byt
zjisténd hmotnost soucasti. Podle vypocteného stupné vyvazeni byla zjisténa hmotnost
vyvazku mk, viz rovnice (3.16).

my = mB+mol+2-m,k+(mA+mp)-K mk:0,453kg (3]6)

Ojni¢ni Cep neni do vypoCtu zahrnut, jelikoz je soucasti setrvacniki a je povazovan za
nehmotny. V 3D modelacnim prostfedi byl vytvofen prstenec o hmotnosti vypocteného
vyvazku. Ten byl poté umistén na ojnicni Cep v sestavé klikového hiidele a setrvacniky byly

Vv

(na obr. 3.9).

Obr. 3.9 Vyvazovani sestavy klikového hridele
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4 PRUBEH SIL PUSOBICICH V KLIKOVEM MECHANISMU

Klikovy mechanismus je zatézovan silami primarnimi a sekundarnimi. Primarni sily jsou
zpusobeny tlakem expandujicich plynt zazehlé smési paliva a vzduchu. Sekundarni sily jsou
zpusobeny setrvacnosti jednotlivych soucasti klikového mechanismu. Vyslednice sil pasobici
na pist se prenasi na pistni Cep, kde se rozklada na bocni silu na pist a silu pliisobici v ojnici.
Sila v ojnici je déale pfenaSena na ojnicni Cep, kde se rozklada do radialniho a tangencialniho
sméru. Proti radialni sile v ojni¢nim Cepu pusobi odstiediva sila rotanich Casti ojnice. Silové
pusobeni v motoru je znazormnéno na obr. 4.1. Vypocet sil je proveden pro otacky
maximalniho vykonu. Budou provedeny také vypocty dilCich sil zatézujicich ojnici kvuli
pevnostni kontrole ojnice.

Obr. 4.1 Silové pusobent v klikovém mechanismu

BRNO 2018 37



PRUBEH SIL PUSOBICICH V KLIKOVEM MECHANISMU

4.1 SiLY PUSOBICi V OSE VALCE
4.1.1 SiLA OD TLAKU PLYNU

Sila od tlaku plynt je dana indikatorovym diagramem z kapitoly 2.5.1. U dvoudobych motort
se vSak od tlaku plyna ptisobicich na pist musi odecist tlak v klikové skiini motoru.

Sila od tlaku plynt
Fp. = S, (pi —pki) [kN] (4.1)
20

15 /\
|
\\ -

0 o0 180 270 360

Sily od tlaku plynii [kN]

Uhel natoéeni klikového hiidele [°]

Graf 7 Prubéh sily od tlaku plynii v zavislosti na natoceni klikového hridele

Maximalni sila od tlaku plynt F pmax = 18524 kN
Minimalni sila od tlaku plynt F pmin = ~031 kN
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4.1.2 SETRVAGNA SiLA

Tato sila je zptsobena zrychlenim pistni skupiny a pusobi proti sile od tlaku plynd.

F ; = —(mp)-a(oci,co)

s

bici na pist [kKN]

1 pligo

i
=

Setrvacna sl

—12

Maximalni setrvac¢na sila

Minimalni setrvac¢na sila

[kN]

(==

LN

Ay

60

%

Graf 8 Pritbéh setrvacné sily v zavislosti na uhlu natoceni klikového hridele

Uhel natodeni klikového hiidele [°]

Fsmax

Fsmin

= 646 kN

= —10697 kN

(4.2)

BRNO 2018

39



PRUBEH SIL PUSOBICICH V KLIKOVEM MECHANISMU

4.1.3 CELKOVA SiLA VE SMERU OSY VALCE

Tato sila je dana souctem sily od tlaku plynu a setrvacnych sil.

Fci = Fpi+Fsz [kN] (4.3)
10
A
==
E /—— _-\
-\.g .
s \ :
"= I
= \ {
5 0 30 180 210 \ /35[:-
A
i)
o -2 \/
—5
Uhel natoéeni klikového htidele "1
Graf 9 Prubéh celkové sily v ose vdlce v zavislosti na uhlu natoceni klikového hridele
Maximalni celkova sila v ose valce F ooy = 848kN
Minimalni celkova sila v ose valce Fomin = —4B6kN
40
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4.2 SiLA PRENASENA PiSTNiM CEPEM

Pro dalsi vypocty je potieba zavést uhel odklonu ojnice £ od svislé osy valce
Bi= asin(k -sin(oci)) [°] (4.4)

Sila pfenasSena pistnim Cepem

Fe
F, =—
o; COS(B ,-) [kN] (4.5)
10
A
= .
=R
k]
O,
k]
: /__\
AN )
\ !
A \ !
= 0 %0 180 270 \ /3&&
=
o,
-5
Uhel natoéeni klikového hiidele I*1
Graf 10 Pribéh sily prendsené pistnim cepem v zavislosti na natocenti klikového hridele
Maximalni sila pfendSena pistnim ¢epem F o max = 8513kN
Minimalni sila pfenasena pistnim Cepem Fnin = —4218kN
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4.3 BOCNI SIiLA NA PIST

Pro vypocet boc¢ni sily na pist je nutno k hmotnosti pistni skupiny pfipocist redukovanou

hmotnost posuvnych casti ojnice.

Fycelk, = ~(myy+my)-aloi,o) [kN] (4.6)
Fccelkl. = Fpi + Fscelkl. [kN] (4.7)
Bocni sila na pist
Fni = ccelki-tan([} i) [kN] (4.8)
_ 7\
i
=
=
E 0 &0 1 270 360
3
Uhel natoteni klikového hiidele I°1
Graf 11 Priibéh bocni sily na pist v zavislosti na natoceni klikového hridele
Maximalni bo¢ni sila na pist Fmax = 1528kN
Minimalni bo¢ni sila na pist Fymin = —1.05kN
BRNO 2018 42



PRUBEH SIL PUSOBICICH V KLIKOVEM MECHANISMU

4.4 SILOVE PUSOBENi V OJNICNiM CEPU
4.4.1 RADIALNI SiLA vV OJNIENIM GEPU

Sila pfenesena ojnici

F

ccelkl.
F = —
ocelk, cos(p ;) [kN] (4.9)
Radialni slozka sily pfenesena ojnici
Fy = Foce lki-cos(oc it B i) [kN] (4.10)
Odstiediva sila rotacnich Casti ojnice v radialnim sméru
— 2 F = —3542kN (4.11)
Froq = —mgRy -0 rod
&
: )\
%, 3
=
k]
»3
= -
= o \zm 180 bl 350
- N / \/}
I
— O
Uhel natoéeni klikového hiidele "]
Graf 12 Prubéh radidlni sily v ojnicnim Cepu v zavislosti na natoceni klikového hridele
Maximalni radialni slozka sily pfenesena ojnici Foax = SM1KN
Minimalni radidlni slozka sily pfenesena ojnici Fopin = —8113kN
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4.4.2 CELKOVA RADIALNI SiLA

Frcl. = Frl.+Frod [kN] (4.12)
f— &0 RO 200 B0
z
E
=
=
H= — Jd
z
o3
z
= —85
(4]
— 12
Uhel natoéeni klikového hiidele I*1
Graf 13 Priibéh celkové radialni sily v zdvislosti na natocent klikového hridele
Maximalni celkova radialni sila remax
Minimalni celkova radialni sila remin = — 11655 kN
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4.4.3 TANGENCIALNI SiLA

Tangencialni sila je slozka ojnicni sily tecna k rameni klikového hiidele a zptsobuje kroutici
moment na klikovém hfideli.

Fti = Focelki-sin(oci-l- Bi) [kN] (4.13)
&
: /
ik}
LLa ]
E 3
=
= 0 30 1 270 360
=
5 -3
o \/
—G
Uhel nato&eni klikového hiidele ]
Graf 14 Prubéh tangencidlni sily v zavislosti na natoceni klikového hridele
Maximalni tangencialni sila Fiax = S464kN
Minimalni tangencialni sila Fipin = —52B3kN

BRNO 2018 45



PRUBEH SIL PUSOBICICH V KLIKOVEM MECHANISMU

4.4.4 CELKOVA SiLA V OJNIENiIM CEPU

. 2 2
Foc, = /(F,,Ci) +(Fti) [kN] (4.14)

12

=

=3

= 0 /\

0,

k]

LLa]

E

5

5 \I

ERE

~

O
I}I} a0 180 270 360

Uhel natodeni klikového hiidele [°]

Graf 15 Priibéh celkové sily v ojnicnim Cepu v zavislosti na natoceni klikového hridele

Maximalni celkova sila v ojni¢nim Cepu F,omax = 1L67T1kN

Minimalni celkova sila v ojni¢nim ¢epu F

ocmin = 0625 kN
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4.5 PRUBEH KROUTICIHO MOMENTU

Kroutici moment na zalomeni klikového htidele je zpusoben tangencialni silou F,, ktera
pusobi na rameni Ry.

Mki = Fti'Rk [Nm] (4.15)
180k
. N\ ay
) AN
£ 0 30 1 :?[:/ 360
ER—:
o4 \ /
—120 \_/.J
— 180
Uhel natoéeni klikového hiidele M|
Graf 16 Prubéh krouticiho momentu v zavislosti na natocenti klikového hridele
Maximalni hodnota krouticiho momentu My = 169398 Nm
Minimalni hodnota krouticiho momentu M in = —16221 Nm

4.5.1 STREDNIi INDIKOVANY MOMENT

Stfedni indikovany moment je dan jako primérna hodnota krouticiho momentu.

>,
i

p

o M .. = 28033 Nm (4.]6)
Mkis = kis

4.5.2 STREDNI INDIKOVANY VYKON

Stfedni indikovany vykon zavisi na prubéhu krouticiho momentu a otackach motoru.
Vypoctend hodnota spada do rozmezi 24 — 26 kW daného zadanim prace, avSak simulace
motoru v programu Lotus Engine Simulation dosahovala lehce vyssiho vykonu a to 25,7 kW,
proto bude pro dalsi vypocty uvazovana tato vyssi hodnota.

Stredni indikovany vykon

PiS = MkiS'OJ PlS = 24952 kW (4]7)
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5 PEVNOSTNi KONTROLA VYBRANYCH SOUCASTI

Nasledujici vypocty budou provedeny pro pist, pistni Cep a ojnici, jakozto nejvice zatézované
soucasti. Vypocty jsou provedeny podle zdroje [10]. V nasledujicich vypoctech jsou pouzity
nékteré¢ sily zjistény v kapitole 4. Kvuli velkému mnozstvi vzorcl, které by praci
znepiehlednily, jsou zde uvedeny pouze nékteré dulezité vypoclty. Cely postup vypoctu je

uveden v piiloze 2.

5.1 PEVNOSTNi KONTROLA PiSTU

Rozméry pistu a pistniho Cepu potfebné pro nasledujici vypoCty jsou na obr 5.1 a

v tabulce ¢. 3.

My

Ipl

Obr. 5.1 Rozméry pistni skupiny

Tab. 3 Rozmeéry pistni skupiny

Nazev parametru Zkratka | Hodnota Jednotka
Tloustka dna pistu b 7 [mm]
Polomér vetknuti pistu 7y 30 [mm]
Nosna délka plasté pistu Lyt 75 [mm]
Minimalni pfiény prifez pistu Spmin 125556 | [mm’]
Vnéjsi pramér pistniho Cepu D, 18 [mm]
Vnitini primér pistniho Cepu D, 12 [mm]
Sitka pouzdra bez srazeni L 22 [mm]
Vzdalenost Cel nalitkt pistniho Cepu 1, 25 [mm]
Délka pistniho ¢epu bez zaobleni I 62 [mm]
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5.1.1 PEVNOSTNi KONTROLA DNA PiSTU

Maximalni ohybové napéti vetknuté desky

2
o =025p ( )
omax - 25 .max’

5) S omax = 22638 MPa (5.1)
Dovolené napéti je 40 — 50 MPa. [10]
5.1.2 NEJSLABSi MiSTO PLASTE PiSTU
Maximalni tlakové napéti v pti¢ném prarezu
F
max
S tmax = P S timax = 14757 MPa (5.2)
Spmin
Dovolené tlakové napéti je 30 — 40 MPa. [10]
Maximalni tahové napéti v pfi¢ném prafezu
F.__ .
spmin
o, = —F o, = 02 MPa (5.3)
Spmin
Dovolené tahové napéti je 4 — 10 MPa. [10]
5.1.3 MERNY TLAK NA PLASTI PiSTU
Vyska vyfukového kanalu vy =32 mm
F
nmax
Py = —— P,y = 0508 MPa (5.4)
PE Dl vy) P
Dovoleny tlak na plasti pistu je 0,6 — 1,4 MPa. [10]
5.2 PEVNOSTNi KONTROLA PiSTNiHO CEPU
5.2.1 MERNY TLAK MEZI PiSTNiM CEPEM A LOZISKEM OKA OJNICE
F pe
Py = P, = 38722-MPa (5.5)
() Pa
Dovoleny tlak mezi pistnim ¢epem a loziskem oka ojnice je 20 — 39 MPa. [10]
5.2.2 MERNY TLAK MEZI PiSTNiM CEPEM A OKY PiSTU
Tok 15.185-MP (5.6)
P, =7~ p, = 15185-MPa .
p 7). p
(lc ln) D,
Dovoleny tlak mezi pistnim Cepem a oky pistu je 15 — 34 MPa. [10]
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5.2.3 NAMAHANI PiSTNiIHO CEPU OHYBEM

G, =— o, = 2%4.73-MPa (5.7)
Dovolené ohybové napéti pro pistni ¢epy je 250 — 500 MPa. [10]

5.2.4 NAMAHANI PiSTNIHO CEPU SMYKEM

|:0.85-ch-(1 + P+ PZ)]

L ; - T ax = 1508 -MPa (5.8)
o]

Dovolené smykové napéti pro pistni Cepy je 120 — 220 MPa. [10]

5.3 PEVNOSTNi KONTROLA OJNICE

Jelikoz je ojnice nejvice namahanad soucast motoru, bude provedena kontrola horniho oka,
diiku ojnice ve dvou fezech a dolniho oka. Nize jsou uvedeny pouze dil¢i vypocty, cely
postup je uveden v pfiloze 3. Vlastnosti oceli zjistény ze zdroje [16].

Pevnostni hodnoty materialu ocel 12 024

Mez pevnosti Spo = 440 MPa
Mez unavy pro ohybové namahani 67 = 20MPa
Mez unavy pro smykové namahani ©7 = 9MPa
Napéti na mezi pruznosti 5, = 1%0MPa
Modul pruznosti v tahu Ey =210GPa

5.3.1 KONTROLA HORNIHO OKA OJNICE

Kontrola horniho oka ojnice je provedena ve dvou fezech (obr. 5.2), které jsou nejvice
namahany.

Obr. 5.2 Rezy horniho oka ojnice 1
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NAMAHANI TAHEM

Uhel zakotveni ojniéniho oka
Konstanta ptenosu normalové sily z loziska do oka
Tahova sila ve sméru ojnice (z kapitoly 4.2)

Normalové napéti ve vnéjsim vlakné prarezu I-I

¢, = 130deg
k] =1
Fomin = —4.278-kN

’7 6:r, + h |
c, .=|ksF_ .+2M_ : = 78156-MPa (5.9)
as 1" ns s h-(z-rt+h)J Hyy-h “as
Normalové napéti ve vnitinim vlakné prifezu I-1
6:r, + h |
c:.:=|k;F,.—2M_ : - = —41221-MPa 5.10
is 1" ns s h-(z-rt+h) Hy-h Os (5.10)
NAMAHANI TLAKEM
Tlakova sila ve sméru ojnice (z kapitoly 4.2) Fmax = 8513 % 10°N
Normalové napéti ve vnéjsim vlakné vyvolané tlakovou silou
6:r, + h |
c ,=|2M, — 4+ k,F, | —— = 33.193-MPa (5.11)
at t h-(z-rt N h) 1" nt Hyh ®at
UNAVOVE NAMAHANI
Amplituda napéti
Cas” °is
S g0l = 5 S qol = 3%689-MPa (5.12)
Stiedni napéti
SasT %is
Omol = T 5 S ol = 18467-MPa (5.13)
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Soucinitel vrubové koncentrace napéti prirezu I-I
Soucinitel vlivu absolutni velikosti prafezu I-1
Soucinitel vlivu drsnosti povrchu prifezu I-1
Soucinitel citlivosti asymetrie cyklu prifezu I-1

Bezpecnost prufezu I-1

°1

nGI =
KGI
' Saol T Vsl Cmol
Soll °cl2
Dovolena bezpecnost je 2 - 2,5. [10]

5.3.2 KONTROLA DRiKU OJNICE

KGI =1

Ssl] = 1

0012 = 038

\IIGI = 0.1

ny =287 (5.14)

Drtik ojnice je kontrolovan v misté nejmensi plochy (fez II) a ve stfedu ojnice (fez III), kde se

kontroluje také namahani ojnice na vzpér.

Obr. 5.3 Rezy dFiku ojnice

Plocha prafezu I1-11
Plocha prarezu II-1IT
Kvadraticky moment prifezu III-IIT v ose x

Kvadraticky moment prafezu III-1II v ose y

S, = 2
oll = 103.416nm

. 2
SOHI = 109.592nm

L 4
IxHI = 389.04nm

. 4
Iyﬂ] ‘= 3354.598m
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NAPETi v PRUREzU Il - Il

Maximalni napéti v prafezu II-11

F

02max
Sollmax = —o S ollmax = P117MPa (5.15)
Soll
Minimalni napéti v prufezu II-11
F .
02min
°ollmin -~ S ollmin = —33464 MPa (5.16)
Solr
Amplituda napéti
Collmax ~ ° ollmin
S qoll = 5 S qoll = 4291 MPa (5.17)
Stredni napéti
S ollmax ™ © ollmin
S moll = 5 Smoll = $&1MPa (5-18)
Soucinitel vrubové koncentrace napéti prafezu I1-11 Ky =1
Soucinitel vlivu absolutni velikosti prafezu II-11 oo =1
Soucinitel vlivu drsnosti povrchu prafezu II-11 oo = 038
Soucinitel citlivosti asymetrie cyklu prafezu II-11 Vo = 01
Bezpecnost prufezu II-11
°1
oIl T T g noy = 2718 (5.19)
oll
—— _Saoll " Vol “moll
Solll °oII2
Dovolena bezpecnost je 2 - 2,5. [10]
NAPETi v PRUREZU llI-lII
Soucinitel napéti v ohybu pro osu x
2
_ o L
KX =1+ 5 7 SOIII Kx = 1.304 (520)
n -E o xIl
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Soucinitel napéti v ohybu pro osu y

oo I
Ky =1+ > 4[ SO[II Ky = 1.04 (52])
x 2E, Hym
Kwvili vyssi hodnoté je v nasledujicim vypoctu pouzita hodnota K,
Maximalni napéti v prarezu III-111
F
o3max
Goﬂlmax = X Solllmax = 97.672 MPa (522)
Somm
Minimalni napéti v prutezu II-111
F .
o3min
GOHImil’l = Solllmin = —60.018 MPa (523)
Somm
Amplituda napéti
Colllmax ~ ° olllmin
“aolll -~ > S golll = 78845 MPa (5.24)
Stiedni napéti
S olllmax * © olllmin
Smolll -~ > S molll = 18827 MPa (5.25)
Soucinitel vrubové koncentrace napéti prafezu ITI-1IT Kyg =1
Soucinitel vlivu absolutni velikosti prafezu III-1IT ool =1
Soucinitel vlivu drsnosti povrchu prifezu II-1IT ooy = 08
Soucinitel citlivosti asymetrie cyklu prirezu HI-1IT W = 01
Bezpecnost prafezu I1I-111
°]
olll I% ny =219 (5.26)
olll
T qolll " Volll “molll
Sollll °sl2
Dovolena bezpecnost je 2 - 2,5. [10]
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KONTROLA OJNICE NA VZPER

Polomér setrvacnosti v prufezu ojnice I1I-111

I

= | i, = 1.8 mm (5.27)
Solll

Stihlost ojnice
lO

g = — £ = 66.344 (5.28)
lO

Jelikoz Stihlost ojnice spada mezi 40 — 100 je pouzit vypocet tzv. nepruzného vzpéru podle
Tetmajera.

Konstanty vypoctu ojnice na vzpér pro uhlikovou ocel

Aonst = 329MPa

bk onst = 0.61MPa

Kritické napéti pii vzpéru v prurezu III-111

lO

SKR = Aonst ~ bkonst'-_ SKR = 288.53-MPa (5~29)
l
o

Normalové napéti v prurezu II-111

F
3
o= —2 o, = 74898-MPa (5.30)

Solll

Bezpecnost vzpéru pro prutez ITI-111

(e}
KR
n,, = n,, = 3.82 (5.31)
o1l

Bezpecnost pro vzpér je 1,8 — 3.[10]
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5.3.3 KONTROLA DOLNiIHO OKA OJNICE

Dolni oko ojnice je kontrolovano ve dvou prufezech (obr. 5.4). Nejvice namahany je prifez

B-B, kde dochazi nejcastéji k lomu ojnice.

N T
N &

Obr. 5.4 Rezy dolniho oka ojnice

Plocha prufezu A-A

Kvadraticky moment priifezu A-A k ose x

Kvadraticky moment prufezu A-A k ose y

Vv

Vv

Uhel zakotveni diiku

Plocha prirezu B-B

Kvadraticky moment prifezu B-B k ose x

Kvadraticky moment prufezu B-B k ose y

Vv

2
SA = 114.94nm

Iy = !
YA = 391.623mm

L= !
VA T 3046.144nm
Zp = 34Tmm

rtA = 19.193mm

¢ 4 = S0deg
Sg = ?
B~ 127 .24nm

Ip= !
B = 430.55mm

L= !
VB = 4157.244nm

g = 3.438mm
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NAMAHANI vV PRUREZU A-A

Nejvetsi napéti v krajnim vlakné prafezu A-A

M F
A A
Cp= T — e G 5 = 44087 MPa (5.32)
Woa  Sa
Dovolené napéti je 100 — 200 MPa. [10]
Amplituda napéti prifezu A-A
GA -0
S A = 3 S A = 22043 MPa (5.33)
Stfedni napéti prafezu A-A
SA + 0
“mA T T oA = 22043 MPa (5.34)
Soucinitel vrubové koncentrace napéti prifezu A-A Kog =1
Soucinitel vlivu absolutni velikosti prafezu A-A GoJA = 08
Soucinitel vlivu drsnosti povrchu prufezu A-A 524 = 08
Soucinitel citlivosti asymetrie cyklu prufezu A-A Woq = 01
Bezpecnost prufezu A-A
°]
Mop = ¢ noy = 6003 (5.35)
cA
T %aAT VoA mA
ScIA °c2A
Dovolena bezpec¢nost je 2 - 5. [10]
NAMAHANI v PRUREZU B-B
Normalové napéti v prufezu B-B zplisobené tahem
Fyi
Cpl = G, ] = 18982-MPa (5.36)
5B
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Normalové napéti vyvolané momenty M; a My

M] + MA
ol = W— G, = 1001070 MPa (5.37)
oB
Tecné napéti v prifezu B-B
Fyj
T4 = S_ T,7 = 22622MPa (5.38)
B

Normalové napéti v prufezu B-B zplisobené tlakem

Fn2
2= — 6,2 = 5006 MPa (5.39)

S
B
Normalové napéti v prafezu B-B zptisobené momentem M,
M;
o2 = T G2 = 97.63MPa (5.40)
WoB
Tecné napéti v prafezu B-B zptsobené tlakem

Fyp
Ty = T4y = 16723 MPa (5.41)

5B
Maximalni ohybové napéti
SBmax = °nlt Sol S Bmax = 11908 MPa (5.42)
Minimalni ohybové napéti
SBmin = Sn2+ %02 S Bmin = 102636 MPa (5.43)

Amplituda napéti prifezu B-B

S Bmax ~— ° Bmin
S4B~ > SuB = 8.26 MPa (5.44)

Stfedni napéti prafezu B-B

S Bmax * © Bmin

SuB = 5 c,,p = 110862 MPa (5.45)
Soucinitel vrubové koncentrace napéti prifezu B-B K.p =1
Soucinitel vlivu absolutni velikosti prifezu B-B 6,7 = 08
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Soucinitel vlivu drsnosti povrchu priufezu B-B 6B = 08
Soucinitel citlivosti asymetrie cyklu prafezu B-B vop = 01

Bezpecnost pro prafez B-B

o]
nsB = % n.g = 9.19 (5.46)
oB
—  _°aBT VB °mB
61B°c2B
Amplituda napéti pro smyk
Tl T2
TWBE T, T 4B = 299 MPa (5.47)
Stredni napéti pro smyk
Tt T2
TmBT T, T B = 19672 MPa (5.48)
Soucinitel vruboveé koncentrace smykového napéti prifezu B-B - K p -
Soucinitel vlivu absolutni velikosti prafezu B-B pro smyk 5B :
Soucinitel vlivu drsnosti povrchu prafezu B-B pro smyk 6B =
Soucinitel citlivosti asymetrie cyklu prufezu B-B pro smyk Vg -
Bezpecnost ve smyku pro prufez B-B
T
npg = © np = 834 (5.49)
B
" "aBT VB "mB
StIB°©2B
Celkova bezpec¢nost prufezu B-B
"sB "B
ng = ng = 6.186 (5.50)
[ 2 2
"sp TpB
Dovolena bezpecnost je 2,5 — 5 [10]
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6 NAVRH SOUCASTI MOTORU

V této kapitole bude proveden navrh ostatnich soucasti motoru, které vychazi z konstrukce a
rozméru klikového mechanismu, navrzeného v kapitole 3. Jedna se o hlavu valce, valec,
motorové skiin€, vyfukovy systém, saci systém a zakomponovani nakupovanych komponenti
(zapalovani, startéry, spojka)

6.1 HLAVA VALCE

U hlavy valce je dalezity tvar a umisténi spalovaci komory. Mnoho typt spalovacich komor
bylo vyvijeno a testovano, ale pouze nékteré z nich se osvédCily u vykonnych dvoudobych
motort. Pro vysoky vykon dvoudobého motoru musi byt eliminovan vznik detonaci. Pro lepsi
porozuméni typum spalovacich komor bude popsano, co detonace jsou a jak se jim da
predchazet.

Detonace nastane, kdyz se jesté nehofici ¢ast smési paliva a vzduchu samovolné vzniti poté co
je smé&s zapalena jiskrou ze svicky. Takto vznicena smés §ifi ¢elo plamene nékolikanasobné
rychleji proti ¢elu plamene vytvoifeném zapalovaci svickou (obr. 6.1 a). Po stietu téchto
plament dochazi k rapidnimu narGstu tlaku a zvySenému opotiebeni soucasti motoru.
Nejcastejsi pticiny detonaci jsou vysoka teplota motoru a vysoky kompresni pomér. Vyzkumy
zjistily, ze detonace zpusobuji tzv. koncové plyny, které se nachazi na nejvzdalenéjsim okraji
spalovaciho prostoru. Tyto koncové plyny jsou zahfivany jednotlivymi ¢astmi motoru a také
teplem vyzatujicim z plamene zazehnuté smési. Pokud zazehnuty plamen dorazi na konec
spalovaciho prostoru dostatecné rychle, nestihne ohtat koncové plyny a ty nebudou detonovat.

Pllkulovy spalovaci prostor

Detonujicikoncove plyny Antidetonacni stérbina

a) b)

Obr. 6.1 Sifeni plamene: a) Pfi detonacnim horeni, b) V pilkulovém spalovacim prostoru

Pro splnéni téchto podminek, se v dnesni dob€ pouziva zmenseny pulkulovy spalovaci prostor
s centralné umisténou svickou. V takovémto pfipadé dorazi Celo plamene ke konci
spalovaciho prostoru rychleji a rovnhomérné jak je patrno z obrazku 6.1 b. Pokud posuneme
spalovaci komoru co nejblize k pistu, tak aby kopirovala jeho tvar, nebude na okrajich
dochazet ke spalovani, dokud pist nedorazi do HU. Takto vznikla plocha se nazyva
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antidetonacni §térbina a tvoii ptiblizné 50 % plochy vrtani valce. Tato plocha se chova jako
chladi¢ a odvadi teplo koncovych plynd. Antidetona¢ni §térbina byla puvodné vyvinuta
k vytlaCeni smeési paliva a vzduchu k zapalovaci svicce. To ma za nasledek nékolik
pozitivnich vlivi. Vytlaena smés je dukladnéji homogenizovana a promicha se také
s pfipadnymi zbytky vyfukovych plynd, které nebyly vyplachnuty z vélce, tim zabrani tvorbé
kapes vyfukovych plyna. Takovéto kapsy zpomaluji spalovani a Sifeni plamene.

Turbulence zpusobené vytlacenim smeési také zrychluji spalovani a zlepSuji pfenos tepla
iniciovany na Cele plamene zapalovaci svickou. Bez spravného pienosu tepla by proudy
plamene mély tendenci stfilet k okrajum spalovaciho prostoru, pfedéasné ohfivat okolni
plyny, coz by mohlo vést k detonacim. Diky rychlejSimu spalovani mize motor pracovat
s men§im predstihem zaZehnuti zapalovaci svicky. Cim blize k HU dojde k zapaleni smési,
tim méné negativni prace musi délat motor stlacujici expandujici plyn. Znamena to tedy
menSi tepelné ztraty zahfivanim hlavy valce a koruny pistu. Chladnéjsi pist tolik neohfiva
nasatou napln v klikové skiini, diky Cemuz motor nasava chladnéjsi a hust§i smeés a dava vétsi
vykon. [7]

Kwvili témto poznatkiim je tedy zvolena hlava s pulkulovym spalovacim prostorem a centralné
umisténou svickou. Hlava je vybavena antidetonacni Stérbinou s hloubkou 1,25 mm, podle
doporuc¢enych hodnot ze zdroje [7]. Hlava je odlita zlehké hlinikové slitiny a opatfena
bohatym Zebrovanim, kvili dostate¢nému odvodu tepla. Zebra hlavy valce jsou u kofene
4 mm silnd a smérem ke konci se zuzuji na 1,5 mm. Vyska zeber je 45 mm a smérem ke kraji
hlavy se jejich vyska mirné snizuje, kvili niz§imu ohfevu okraje hlavy valce. Tyto rozméry
byly zvoleny vzhledem k doporuc¢enym hodnotam ve zdroji [12].

Obr. 6.2 Rez hlavou vdlce

Obr. 6.3 Hlava vdlce
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6.2 VALEC

Valec dvoudobého motoru ma za tikol splnéni hned nékolika pozadavki. Musi zajistit vedeni
pistu a zachyceni sil vzniklych v klikovém mechanismu, vytvofit kluznou plochu pro pist,
ktera udrzuje mazivo ve vSech pracovnich rezimech a zaroven dobfe tésni spalovaci prostor,
dobfe odvadét teplo z pistu a pracovniho prostoru valce a také fidi prepousténi a vyfuk
sestavou kanalu. [9]

Valec je zhotoven jako celohlinikovy odlitek, kviili nizké hmotnosti a dobré tepelné vodivosti.
Pracovni povrch valce je opatfen niklo-kfemikovo-karbidovou vrstvou s obchodnim
oznacenim Nikasil. O chlazeni se stara bohaté zebrovani valce. Zebra jsou dlouha 50 mm,
tloustka u kofene je 4,5 mm a na konci zebra 2 mm. RozteC zeber v horni ¢asti vélce je
10 mm, ve spodni Casti je to 13 mm, protoze spodni Cast valce neni tak tepelné namahana a
navic je ochlazovana prichodem cCerstvé nasaté smeési prepoustécimi kanaly. Presny vypocet
vzduchového chlazeni je velmi slozity a zahrnuje mnoho neznamych parametrd, proto musi
postalit pouze teoreticky navrh. Byl bran ohled také na to, ze 1 kdyz se motorovy paraglide
pohybuje nizkou letovou rychlosti, dostate¢ny prichod chladiciho vzduchu obstarava vrtule.
Rozméry chladicich zeber byly zvoleny dle doporucenych hodnot ve zdroji [12].

Obr. 6.4 3D model vdlce

Velky vliv na vykon motoru maji prepoustéci kanaly a jejich tvar. Je zvolena koncepce s péti
prepoustécimi a jednim vyfukovym kanalem. Po stranach valce se nachazi dvojice hlavnich a
dvojice pomocnych prepoustécich kanali a ve sténé valce naproti vyfukovému kanalu je
zadni prepoustéci kanal. Okna kanalli ustici do valce jsou obdélnikového tvaru s patficné
zaoblenymi hranami. Dulezity je thel vyuasténi kanalti do valce. Hlavni kanaly Gsti pod thlem
10° od horizontalni roviny valce, pomocné kanaly usti pod uhlem 25° a zadni prepoustéci
kanal asti do valce pod uhlem 60°. Timto rozdélenim Ghla vznikaji proudy smési, které se
postupné spoji v jeden a lépe tak vyplachuji valec. Stejné dalezité je taky nasmérovani kanala
pii pohledu do valce shora. Zadni kanal lezi naproti vyfukovému. Hlavni kanaly proti sobé
sviraji ahel 120° a vedlejsi 140°. Navrh idealnich prepoustécich kanali je vSak velmi naro¢ny,
jak Casové tak i1 financné, protoze nejlep§i ovéreni navrhu je ve zkuSebné na vyrobenych
prototypech. Takovyto navrh by znacné prekrocil rozsah této prace, a proto musi postacit
teoreticky navrh podle 1éty ovéfovanych doporucenych hodnot ze zdroju [1], [8].
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Obr. 6.5 Rez vdlcem

Okno vyfukového kanalu je elipsovitého tvaru. Protoze vyfukovy kanal zabira znacnou §itku
valce, je tento tvar idealni kvili pozvolnému zatlaCovani pistnich krouzka (snazicich se
vypruzit do volného prostoru okna kanalu) do drazek v pistu. Pfepazka ve vyfukovém kanalu
nebyla pouzita kvuli zhorSeni proudéni spalin a hlavné vysokému tepelnému namahani
prepazky, coz Casto vedlo k jeji deformaci do valce a naslednému zadfeni pistu. Vyusténi
vyfukového kanalu z valce je zakonceno ptirubou slouzici pro montaz vyfukového potrubi.

Valec je ke skiini pfipevnén spole¢né s hlavou pomoci Ctyf svornika se zavity M10. Utésnéni
spalovaciho prostoru je feSeno tenkym ocelovym tésnénim vlozenym mezi nakruzek na valci
a valcové vybrani v hlavé valce.

6.3 MOTOROVA SKRIN

Motorova skfin je konstruovana jako odlitek z lehké hlinikové slitiny. Skiifi se sklada ze dvou
polovin délenych vertikalni rovinou prochazejici osou valce. Ob& poloviny jsou spojeny
pomoci sedmi Sroubll M6. Vnitini prostor pro klikovy hiidel, jazyCkovy ventil a vyuasténi
prepoustécich kanall jsou symetrické.

6.3.1 PRAVA POLOVINA

Prava polovina klikové skiiné (obr. 6.6) je vybavena otvorem pro lozisko 6304 a tésnici
krouzek gufero 20x40-7. O pfivod mazaci smési paliva a oleje k lozisku se stara mazaci
kanalek vedeny z prepoustéciho kanalu, tstici mezi gufero a venkovni stranu loziska. Z vnéjsi
strany skiing jsou 4 ploché tchyty vyztuzeny zebry. Uchyty na skiini slouzi k upevnéni
celého motoru na ram paraglidu pres Ctverfici pryzovych silentblokt se zavitem M8. Rozte¢
otvort uchytd je 140 mm x 140 mm, coz je hodnota odpovidajici fad€ sériové vyrabénych
ramu. V Gchytech pro upevnéni motoru jsou vyvrtany Ctyfi otvory se zavitem M6 pro
uchyceni ru¢niho startéru. Na vnéjsi strané skiin€ jsou tfi nalitky s vybranim a otvorem se
zavitem M6 slouzici pro ustaveni a pfipevnéni zapalovani.
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Obr. 6.6 Prava polovina motorové skiiné

6.3.2 LEVA POLOVINA

V levé poloviné klikové skiin€ je zhotoven otvor pro dvojici kulickovych lozisek 6205 a
tésnici krouzek gufero 25x42-7. Pfivod mazaci smési je opét proveden kanalkem
z prepoustéciho kanalu, ustici mezi obé loziska. Tento kanalek vede vyztuznym zebrem
viditelnym z vnéjsi strany skiin€. Z této strany je také vidét sedm nalitkd s vyvrtanymi otvory
a zavitem MS8x1, které slouzi pro upevnéni vrtulového reduktoru. Jemny zavit byl zvolen
z divodu vyssi unosnosti Sroubd desky reduktoru, jelikoz nosna délka zavitu ve skfini je
pouze 17 mm. Pro ustaveni polohy vrtulového reduktoru slouzi brousena valcova plocha
pruméru 65 mm.

Obr. 6.7 Leva polovina klikové skriné
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6.4 VYFUKOVY SYSTEM
6.4.1 TEORIE DVOUTAKTNIHO VYFUKU

Vyfukové potrubi bylo nejprve uréeno k co nejrychlej§imu odvodu spalin z valce. Diky
vyzkumu chovani tlakovych vin vSak doslo k rapidnimu zvySovani vykonu u dvoudobych
motord a to diky vhodné navrzenym ladénym vyfukovym potrubim (tzv. rezonatorim).
Zakladni teorie tlakovych vin je snadno pochopitelna, avSak v praxi tézko realizovatelna.
Konstrukce vyfuku je zavisla na chovani zvukové vlny prochazejici potrubim. Tyto viny se
pohybuji potrubim rychlosti v zavislosti na teploté a tlaku spalin. Pro vyfukové plyny je tato
rychlost vzdy stejna a dosahuje 563,7 m's™'. Zvukové viny maji zvlastni vlastnost, e se
odrazi zpét potrubim nehledé na to, zda je konec potrubi uzavieny nebo otevieny. Dalsi zakon
akustiky fika, ze pozitivni vina, ktera dorazi na otevieny konec potrubi, se vraci zpét jako
negativni vlna a naopak. Vlna, kterd dorazi na uzavieny konec potrubi, se vraci zpét beze
zmeény (pozitivni vlna zistane pozitivni a naopak).

Prvni typy vyfukd byly pouze rovné potrubi, ty vSak nedokazaly vyuzit veskeré vyhody
chovani zvukovych vin. Pii otevieni vyfukového kanalu pozitivni vlina prochazi vyfukem, na
volném konci se odrazi zpét jako negativni vina a pokud dorazi k otevienému vyfukovému
kanalu, pomaha odsavat spaliny z valce. V takovémto pfipadé by se negativni vina méla
znovu odrazit jako negativni vina, putovat k volnému konci vyfuku a odtud se opét odrazit a
vracet jako pozitivni vina. Pokud by mél vyfuk spravnou délku, dorazila by pozitivni vina
k vyfukovému kanalu tésn¢ pred jeho uzavienim a vracela by do valce smés paliva a vzduchu,
ktera unikla pfi vyplachovani vélce. Tento systém vSak nikdy nefungoval spravné, protoze
vlna ztracela pfili§ mnoho kinetické energie pfi kazdém dosazeni volného konce a dvoudoby
motor potiebuje silné tlakové pulsy, aby pracoval efektivné.

Dalsi vyvoj zahrnoval pfidani difuzoru (tzv. megafonu) za rovné potrubi. RozSitujici se stény
difuzoru kuzelovitého tvaru pasobi stejné jako otevieny konec potrubi, odrazena vina si vSak
zachova vétsinu své energie a dokaze tak vytvorit vakuum az 0,04 MPa. Takto silna negativni
vlna je velmi ucinna pii odsavani spalin z valce a pomaha vyplachovat valec Cerstvou smési.
Nevyhodou vsak je, ze dlouhotrvajici negativni vlna odsava do vyfuku z valce také Cerstvou
smés paliva a vzduchu.

Opravdovy prilom nastal pfidanim zpétného kuzele s malym koncovym otvorem. Tato cast
vyfuku je nazyvana jako expanzni komora. Takto pfidana kuzelova cast s malym otvorem se
chova jako uzavieny konec potrubi a vyvolava tak ve vyfuku dvojity tlakovy puls. Kdyz
pozitivni vlna z véalce dorazi k difuzoru, ¢ast jeji energie se odrazi jako negativni vina a
pomaha odsavat spaliny z valce. Cast energie pokracuje ke zp&tnému kuZelu, kde je odrazena,
avSak stale jako pozitivni a putuje zpét k valci. Tato silnd pozitivni vina dorazi k valci pred
uzavienim vyfukového kanalu a vraci zpét do valce uniklou ¢ast smési paliva a vzduchu, ¢imz
zvysSuje vykon a snizuje spotfebu. Takto naladény vyfuk vSak pracuje idealné pouze v urcitém
rozsahu otacek.

6.4.2 NAVRH VYFUKU

Rozméry vyfuku byly vypocteny podle zdroje [1] a vypocet je v piiloze 4. Ve vypoctu jsou
3 koeficienty s urCitym rozptylem, jejichz nejleps§i hodnota byla zjistovana experimentalné
v programu Lotus Engine Simulation. Vysledny vliv koeficientii na vykon motoru byl zna¢ny.
Z pocatecni hodnoty 15,93 kW byl vykon zvySen na 25,7 kW. Rozméry vyfuku z programu
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Lotus jsou na obr. 6.8. V horni casti je celkova délka vyfuku v daném prafezu, v dolni Casti
jsou dany pruméry jednotlivych prufeza.

Len = 0.003.00 10,00 G10.00710,00 230,00 1052 .00 1355.00
4 3 b
1 2 3 7
| | 1 ] 4 i1 i)
Y Y T T I I o} irg
Din = 45.83.00 E&.00 3200 117,00 117.00 28.00 2E6.00

Obr. 6.8 Rozmeéry vyfuku

Vyfukovy rezonator je zhotoven jako svafenec z ocelového plechu tloustky 1 mm. Pfichyceni
k vélci je provedeno plechovou pfirubou tloustky 3 mm se dvéma otvory, ktera je k vyfuku
ptivafena. Vyfuk je odklonén od svislé roviny motoru o 4° kvuli uvolnéni prostoru pro
vrtulovy reduktor. Ke konci vyfuku je na ptfivarenou piirubu piiSroubovan tlumic¢ hluku. Ten
je kvyfuku pfichycen tfemi Srouby a také plechovym drzakem. Cely vyfuk je k motoru
pfichycen pfes dva pryzové silentbloky a svafovany plechovy drzak. Kvuli zmenSeni
zastavbovych rozmeéri je vyfukové potrubi zatoCeno s pozvolnymi radiusy pro plynulé
proudéni vyfukovych plyna viz obr. 6.9.

Obr. 6.9 Vyfukové potrubi
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6.5 SACi SYSTEM

Sani smési do valce je fizeno jazyCkovym ventilem pouzivanym v motocyklech
Yamaha YZ 250. Pryzové t€lo ventilu je osazeno Ctvefici jazycka z uhlikového vlakna.

O piipravu smési se stara podtlakovy karburator Walbro WB s primérem difuzoru 37 mm.
Tyto karburatory byvaji s oblibou pouzivany na paraglidovych motorech hlavné proto, ze jsou
vybaveny podtlakovym cCerpadlem paliva. Vét§ina paraglidd ma totiz nadrz s palivem
umisténou pod motorem. Mezi karburatorem a jazyCkovym ventilem je hlinikovy mezikus
zajistujici prechod z kruhového prufezu na obdélnikovy. V mezikuse je vyvrtan otvor pro
vzduchovou trysku, jenz dava podtlakovy impuls do karburitoru a pohani tak membranu
palivového cerpadla. Na vnéj§i strané karburatoru je hlinikovy soustruzeny nakruzek

Obr. 6.10 Soucasti saciho systému

trumpetového tvaru, ktery se stara o bezodporovy vstup nasavaného vzduchu. Vnéjsi valcova
plocha nékruzku slouzi pro pfichyceni vzduchového filtru. Rozméry trumpetového nakruzku
byly experimentalné zjistény z programu Lotus Engine Simulation.

Obr. 6.11 Rez kompletim sacim systémem
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6.6 SPOUSTECI ZARIZENI

Jak je dano v zadani diplomové prace, je potfeba zakomponovat do paraglidového motoru
rucni i elektricky startér, coz neni standardni u vSech paraglidu.

6.6.1 ELEKTRICKY STARTER

Je pouzito elektrického startéru svysuvnym pastorkem, pouzivanym na Ctyrkolkach
Suzuki LT 80. Startér ma vykon 500 W, ota&ky 2000 min™' a hmotnost 0,9 kg. Pastorek ma
13 zubt a zapada do tenkého ozubeného vénce, ktery je pfipevnén k rozbehové spojce, jak
bude zminéno v kapitole 7.1. Startér je k motoru pfipevnén pomoci hlinikové desky s dvéma
vystupky pro Srouby. Deska startéru je prisSroubovana k nalitkim pro spojeni obou polovin
klikové skfiné. Toto feSeni je zvoleno z divodu moznosti premisténi startéru, kvali
prenastavitelnému vrtulovému reduktoru.

Obr. 6.12 Elektricky startér

6.6.2 RUCNI STARTER

Startér je umistén na pravé strané motoru. Je zvolen ru¢ni tahovy startér s vysuvnym palcem.
Tento palec zapada do specialniho ozubeného protikusu, ktery je upevnén k rotoru zapalovani
(viz obr. 6.14). Kladka startéru je navijena spiralovou pruzinou a celek je upevnén na
plechovém krytu, ktery slouzi zaroven jako kryt zapalovani.

Obr. 6.13 Rucni startér
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6.7 ZAPALOVANI

Je pouzito bezkontaktni pravotocivé zapalovani SZ 60-02 od Ceského vyrobce VAPE. Toto
zapalovani nepotiebuje zdroj a dokaze spolehlivé pracovat az do 20 000 otacek. [14]

Kwvili pouziti zvoleného typu rucniho startéru je nutné na rotor zapalovani upevnit protikus se
specialnimi drazkami pro vysuvny palec startéru (obr. 6.14). Pro upevnéni protikusu jsou
vyuzity originalni otvory v rotoru, slouzici pro instalaci stahovaku rotoru z kuzelovitého Cepu
klikového htidele.

Obr. 6.14 Zapalovaci souprava s protikusem startéru
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7 NAVRH VRTULOVEHO REDUKTORU

Vrtulovy reduktor mé za ukol snizit otacky vrtule oproti otackdm motoru. Maximalni otacky
vrtuli jsou udavany vyrobci v rozmezi 2800 — 3000 min™. Pozadovaného sniZeni otadek je
dosazeno prevodem Zebrovym femenem CONTI-V MULTIRIB typu PK. Zebrovy femen je
pro tuto aplikaci pouzivan kvuli fadé vyhod. Dokaze prenaset velké vykony na kratké osové
vzdalenosti a to i na malych femenicich, pracuje spolehlivé az do 10 000 otacek za minutu,
ma tichy chod a dobfte se chladi. Navrh femenového prevodu je v nasledujici kapitole. [15]

7.1 VYPOCET REMENOVEHO PREVODU

Vypocet je proveden pro otacky maximalniho vykonu motoru. Je zvolena niz§i dovolena
hodnota maximalnich otacek vrtule, aby v pfipadé pretoceni motoru méla vrtule drobnou
rezervu. Primér malé femenice je zvolen s ohledem na nejmensi dovoleny primér femenice a
velikost lozisek pouzitych pro spojkovy buben, jak bude zminéno v kapitole 7.3. Vypocet je
proveden v programu MathCad podle katalogu firmy ContiTech. [15]

SR =1
Maximalni otacky motoru n = 8000min
max
SR =1
Maximalni otacky vrtule Myax = 2800min
Maximalni vykon motoru Pax = 25TkW
Primér malé femenice d,,. = s6mm

Ptevodovy pomér reduktoru

i, = [, =287 (7.1)

Efektivni linearni diferencial femenu PK hb = 1.5mm
Vyskovy faktor femenu PK hf = 2.5mm

Prumér velké femenice

dyy = dyypoiie + 2y (i = 1) d,,. = 16571 mm (7.2)

Minimalni osova vzdalenost

Apin = 0'7'(dmr + dvr) Qi = 155.1mm (7.3)
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Efektivni délka femenu

2
d, —d )
n ( vr ~ “mr
Lb = 2-amin + 7 (dmr + dVl") + T Lb = 671.595 mm (74)
min
Z katalogu je vybrana nejblizsi vyssi hodnota skute¢né délky femenu Ly = 68mm.
SkuteCna osova vzdalenost
2
1 dyy+ dpyy 1 dypt dpy 2
agi = 7'\ Lk ~ 5 L vl Ly - 5 T _z(dvr_dmr)
agp = 159.574 mm (7.5)
Uhel opéasani malé femenice
d, —d
vr~ “mr
B,y = 2-acos B,y = 19841 deg (7.6)
2-a k
s
Minimalni napinaci vile
O.OI'LSk
X = —— X = 7.304mm (7.7)
sin| —
2
Minimalni montazni vile
L
001L g +mn -hy —
sk f
y = 360 y = 7.361mm (7.8)
sin| —
2
Rychlost femenu
-1
v, = (dmr + 2-hb) Max ™ v, = 24714m-s (7.9)
Maximalni dovolena rychlost femenu typu PK je 50 ms™
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Soucinitele ovliviiyjici pocet Zeber femenu:

Silovy soucinitel zavisly na uhlu opasani  ¢; = 0.9

Servisni soucinitel cpy=1
Délkovy soucinitel c3:= 02
Vykon preneseny jednim Zebrem femenu  Pp = 1.96kW
Nejmensi pocet Zeber femenu
Z = —imix 22 Z, = 15836 (7.10)
R€1¢3

Je pouzit femen s Sestnacti zebry. Obchodni oznafeni: CONTI-V MULTIRIB Multiple
V-Ribbed Belt 16 PK 686.

7.2 SPOJKA

O pienos kroutictho momentu se stara tficelistova rozbéhova spojka TRI-LOBE od firmy
NORAM Clutch. Tato spojka dokaze prenaset maximalni vykon 29 kW.[17]

Z obou stran spojky jsou kruhové plechy tloustky 2 mm slouzici k vedeni Celisti spojky.
Originalni Srouby jsou nahrazeny delSimi, protoze na télo spojky je pfisroubovan také
ozubeny vénec pro elektricky startér, jehoz pfesna poloha je ustavena stfedovym otvorem.
Hmotnost vénce startéru je snizena vylehCovacimi otvory.

Obr. 7.1 Sestava spojky
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7.3 MALA REMENICE

Mala femenice s Sestnacti drazkami pro femen je vysoustruzena z duralu a tvoii jeden kus
s bubnem rozbéhové spojky. V femenici jsou zalisovana dvé zakrytovana loziska 6004,
vymezena distancnim krouzkem. Je pouzito lozisek nejzakladnéj§i tady, protoze provoz
lozisek je pouze pii volnob&znych otackach motoru a také aby nedochézelo ke zbytecnému
zvetsovani malé femenice, coz by vedlo ke zvySeni hmotnosti celého reduktoru. Loziska jsou
v femenici pojiStény proti vysunuti vnitinim segerovym pojistnym krouzkem. Celek malé
femenice je nasazen pifimo na levém Cepu klikového htidele a je zajistén podlozkou a matici
M14 x 1,5. Toto feSeni zajiS§t'uje moznost volného otaceni klikového hiidele pfi stojici vrtuli.
Kdyz dojde ke zvySeni ota¢ek motoru, Celisti spojky se odstifedivou silou rozepnou do bubnu
femenice a roztoci tak vrtuli.

@i@‘

Obr. 7.2 Sestava malé Femenice

7.4 VELKA REMENICE

Velka femenice je soustruzena z duralu, opatfena vylehCovacimi otvory. Bézi na dvojici
kuli¢kovych lozisek 6205 vymezenych distancnim krouzkem. Ve velké femenici jsou loziska
na jedné strané opfeny o osazeni, z druhé strany jsou pojiStény vnitinim segerovym pojistnym
krouzkem. Z vnéjsi strany femenice je osazeni a Sest otvorl se zavity pro upevnéni vrtule.
Loziska jsou nalisovana na excentrickém &epu. Cep je tvoren valcovou plochou praméru 25
mm (obr. 7.3 leva Cast Cepu), valcovou plochou priméru 40 mm (obr. 7.3 prava ¢ast Cepu), ve
stfedu Cepu je dorazové osazeni a rovnobézné obrobené plochy pro plochy kli¢ Sitky 27 mm.
Ob¢ valcové plochy Cepu jsou brouseny a zakonceny zapichem pro vnéjsi segerové pojistné
krouzky. Excentrickym Cepem je realizovano napinani femenu reduktoru.
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Obr. 7.3 Sestava velké Femenice s cepem reduktoru

7.5 NOSNA DESKA REDUKTORU

U paraglidovych motort je bézné€ nosna deska soucasti odlitku motorové skiin€. Kvuili
pozadavku na prestavitelnou polohu vrtulového reduktoru je vSak nosna deska reduktoru
feSena jako samostatny hlinikovy odlitek s vyztuznymi zebry. Pro montaz nosné desky
k motoru slouzi osm otvord se zahloubenim pro zapustné hlavy Sroubd. Deska je vSak
k motoru pfichycena pouze sedmi Srouby, protoze na misté které odpovidd hornimu
montaznimu otvoru je veden v motorové skiini mazaci kandlek lozisek (viditelné v fezu
vrtulovym reduktorem v pfiloze 1). Vnitini valcové plochy jsou brouseny kvili presnému
ustaveni polohy jak na motoru tak 1 excentrického cepu velké femenice. Excentricky Cep je po
nastaveni napnuti femene pojistén ve svérném spoji pridrznym Sroubem M10 x 1.

Obr. 7.4 Nosna deska reduktoru
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Obr. 7.5 Celkovy pohled na motor
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ZAVER

ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout dvoudoby motor o zdvihovém objemu 240 cm?,
ktery je vhodny pro pohon motorového paraglidu, vcetné navrhu vhodného vrtulového
reduktoru. Na zakladé zvolenych parametri a analytickych vypocétd byl v programu Lotus
Engine Simulation navrzen motor, u kterého byl vhodnou tpravou vyfukového rezonatoru a

saciho potrubi vyladén vykon motoru do pozadovaného rozmezi. Z tohoto simulac¢niho
prostiedi byl ziskan indikatorovy diagram, ktery slouzil jako zaklad pro silovou analyzu.

V kapitole 3 byl proveden navrh pistni skupiny, ojnice a klikového htidele. Byly zhotoveny
3D modely vSech soucasti, ze kterych byly zjistény dilezité fyzikalni vlastnosti potiebné pro
byl proveden pouze orientacni navrh velikosti setrvacnikli, protoze u paraglidového motoru
neni kladen pozadavek na rychlou akceleraci motoru jako napf. u zavodnich motort.

Po navrhu klikového mechanismu byl proveden rozbor sil pusobici na jednotlivé soucasti.
Z téchto sil byla analyticky provedena pevnostni kontrola pistu, pistniho Cepu a ojnice. Bylo
zji§téno, ze navrzené soucasti jsou dostateCné dimenzovany.

Dale byly navrzeny ostatni komponenty motoru, a to valec, hlava valce, klikova skfifi, saci a
vyfukovy systém. Tyto soucasti byly feSeny s ohledem na funkc¢nost, design a moznost
zakomponovani nakupovanych soucasti (elektricky a rucni startér, spojka, zapalovani) a
navrzeného vrtulového reduktoru. Vrtulovy reduktor je nedilnou soucasti paraglidového
motoru, slouzici ke zmenSeni otacek vrtule. U vétSiny motorit ma pevné danou polohu, coz
muze byt v ur€itych piipadech omezujici. V této praci byl navrzen prenastavitelny vrtulovy
reduktor s péti moznymi polohami (viz pfiloha 1). To je vyhodné piedevsim proto, Ze rizni
vyrobci ramu voli jiné umisténi nadrze, ochranné klece pro vrtuli ¢i polohu pfipevnéni
motoru.

V této praci byl navrzen konkurenceschopny dvoudoby vzduchem chlazeny paraglidovy
motor o zdvihovém objemu 240 cm® dosahujici maximalniho vykonu 25,7 kW pii
8000 ot'min”', vaZici 27,83 kg (v&etné piislusenstvi a vyfuku). Tento motor disponuje fadou
prednosti, jako je elektricky i ru¢ni startér, rozb&hova spojka zvySujici bezpeCnost pri
manipulaci s motorem a hlavné prenastavitelnad poloha vrtulového reduktoru, coz umoziuje
zastavbu motoru do vice typt sériové vyrabénych rama s pouzitou rozte¢i tichytu. Diky stejné
rozteCi tchyti maze byt motor v ramu libovolné natocen (napi. valcem dold), v ptipadé€ ze by
to vyzadovaly zastavbové rozmeéry (napf. pii pouziti vétsi nadrze).

Predmétem dalSiho vyvoje by mohla byt simulace proudéni naplné ve valci a také pevnostni
analyza vSech pouzitych soucasti s cilem nalezeni nejmensi mozné hmotnosti jednotlivych
komponentl a tedy celkového odlehceni motoru. Tato prace se témito problémy nezabyvala,
jelikoz realna simulace by znacné prevysila rozsah této diplomové prace.
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ala,w)
ajfo,m)
ax(o,w)
Akonst
Amin

ao

sk
bk()nst

b,

Ci

C2

C3

!

cmax

!

cmin

cHICIIC I
S 5§ ¢
s R

ocelk

[ms™]
[m-s”]
[m's”]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[mm]

(-]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
(-]
[mm]
[GPa]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]

Zrychleni pistu

1. Harmonicka slozka zrychleni pistu

2. Harmonicka slozka zrychleni pistu
Konstanta vypoctu ojnice na vzpér pro uhlikovou ocel
Minimalni osova vzdalenost

Skutec¢na osova vzdalenost

Konstanta vypoctu ojnice na vzpér pro uhlikovou ocel
Vzdalenost stiedu velkého oka k t&zisti
Silovy soucinitel zavisly na tthlu opasani
Servisni soucinitel

Délkovy soucinitel

Stiedni pistova rychlost

Vrtani valce

Vnéjsi pramer pistniho Cepu

Vnitini pramér dolniho oka

Vnéjsi prumér dolniho oka

Vnitini pramér horniho oka

Vnéjsi praimér horniho oka

Vnitini pramér pistniho Cepu

Primér malé femenice

Dolni uvrat

Pramér velké femenice

Modul pruznosti v tahu

Sila od tlaku plyna

Celkova sila ve sméru osy valce
Maximalni celkova sila v ose valce
Minimalni celkova sila v ose valce
Bocni sila na pist

Maximalni boc¢ni sila na pist

Minimalni boc¢ni sila na pist

Sila pfenesena ojnici
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Foei [kN] Celkova sila v ojni¢nim ¢epu

Foemax  [KN] Maximalni celkova sila v ojni¢nim Cepu
Foemin [kN] Minimalni celkova sila v ojni¢nim Cepu
F,i [kN] Sila prenasena pistnim Cepem

Fomax [kN] Maximalni sila prenaSena pistnim ¢epem
Fomin [kN] Minimalni sila pfenasena pistnim Cepem
Fomax [kN] Maximalni sila od tlaku plynt

Fomin [KN] Minimalni sila od tlaku plynt

F; [N] Odstrediva sila rotaCnich c¢asti

Fre [kN] Celkova radialni sila

Fremax [kN] Maximalni celkovéa radialni sila

Fromin [kN] Minimalni celkova radialni sila

Fi [kN] Radiélni slozka sily pfenesena ojnici
Frnax [kN] Maximalni radialni slozka sily pfenesena ojnici
Frmin [kN] Minimalni radidlni slozka sily pfenesena ojnici
Froa [kN] Odstrediva sila rotacnich ¢asti ojnice
Fscelki [kN] Celkova setrvacna sila

Fq [N] Setrvacna sila posuvnych ¢asti 1. fadu

Fy [kN] Setrvacna sila

Fomax [kN] Maximalni setrvac¢na sila

Fomin [kKN] Minimalni setrvac¢na sila

F, [N] Odstrediva sila vyvazku

Fu [N] Sila vyvazku posuvnych ¢asti 1. fadu

hy [mm] Efektivni linearni diferencial femenu PK
Hp [mm] Sitka dolniho oka

hs [mm)] Vyskovy faktor femenu PK

Hy [mm] Sitka horniho oka

HU [-] Horni Gvrat’

iy [mm] Polomér setrvacnosti v prurezu ITI-1I1

i -] Prevodovy pomér reduktoru

Ir [kg~mm2] Moment setrvacnosti ojnice k t€zisti

La [mm4] Kvadraticky moment prufezu A-A v ose x
L [mm4] Kvadraticky moment prufezu B-B v ose x
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Ln [mm4]
Lya [mm4]
Lp [mm4]
Ly [mm4]
k (-]

K (-]

ki (-]

K (-]

Ky (-]
Koa (-]
Kop (-]
Ko (-]
Koir (-]
Ko (-]
Kip (-]

Ly [mm]
e [mm]
L [mm]
L [mm]
L, [mm]
Ly [mm)]
Lk [mm]
my [ke]
m; [ke]
m3 [kel
ma [kg]
mp [kg]
my [ke]
My, [Nm]
Miis [Nm]
Mimaxi  [Nm]
Mimini [Nm]
My [ke]

Kvadraticky moment prafezu III-1II v ose x
Kvadraticky moment prufezu A-A v ose y
Kvadraticky moment prufezu B-B v ose y
Kvadraticky moment prafezu III-1II v ose y
Zdvihovy pomér

Stupen vyvazeni

Konstanta ptenosu norméalové sily z loziska do oka
Soucinitel napéti v ohybu pro osu x

Soucinitel napéti v ohybu pro osu y

Soucinitel vrubové koncentrace napéti prifezu A-A
Soucinitel vrubové koncentrace napéti prifezu B-B
Soucinitel vrubové koncentrace napéti prifezu I-I
Soucinitel vrubové koncentrace napéti prurezu I1-11
Soucinitel vrubové koncentrace napéti prafezu II-1IT
Soucinitel vrubové koncentrace smykového napéti prifezu B-B
Efektivni délka femenu

Délka pistniho Cepu bez zaobleni

Vzdalenost Cel nalitkd pistniho ¢epu

Roztec¢ ok ojnice

Sitka pouzdra bez srazeni

Nosna délka plasté pistu

Skutecna délka femenu

Redukovana hmotnost posuvnych ¢asti
Redukovana hmotnost rotacnich ¢asti

Redukovana hmotnost posuvnych ¢asti ojnice
Redukovana hmotnost rotacnich casti ojnice
Hmotnost vyvazku

Kroutici moment

Stredni indikovany moment

Maximalni hodnota krouticiho momentu
Minimalni hodnota krouticitho momentu

Hmotnost ojnice
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Ninax
Nymax
n,;
7
nep
Nor
noll
Norrr
np
Di
Pis
Pk-
Pmax
P max
Po
Pr

Ppl
Pr

Rk

r'iA

[m]
[mm]
[mm]

[mm]

Hmotnost ojni¢niho loziska
Hmotnost pistni skupiny

Hmotnost pistniho ¢epu

Hmotnost pistu

Hmotnost pistniho krouzku
Hmotnost pistniho loziska

Hmotnost pojistného krouzku
Hmotnost rotacnich ¢asti

Hmotnost axialniho tfeciho krouzku
Hmotnost vyvazku

Celkova bezpecCnost prufezu B-B
Maximalni otacky motoru
Maximalni otacky vrtule

Bezpecnost vzpéru pro prutezu II-111
Bezpecnost prufezu A-A

Bezpecnost prufezu B-B

Bezpecnost prufezu I-1

Bezpecnost prufezu II-11

Bezpecnost prafezu I1I-111
Bezpecnost ve smyku prufezu B-B
Indikovany tlak ve valci

Stredni indikovany vykon

Tlak v klikové sktini

Maximalni tlak ve valci

Maximalni otacky motoru

Mémy tlak mezi pistnim ¢epem a loziskem ojnice
Mérny tlak mezi pistnim cepem a oky pistu
Mérny tlak na plasti pistu

Vykon pifeneseny jednim zebrem femenu
Rameno zalomeni klikového htidele
Rameno klikového htidele

Rameno klikového hiidele

Vv
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Iy [m]

Ty [mm]
si(a) [m]
s2(a1) [m]
Sa [mm?2]
Sg [mm?2]
Sotr [mm?’]
Sour [mm’]
sp() [m]
Spmin [mm”]
lo [mm]
lol [mm]
T,; [mm]
Iy [mm)]

Vi [cm’]
v, [m-s]
Vy [mm]
Vz [cm’]
X [mm]
y [mm]
[Pa]

A [mm]
7B [mm]
p [°]

p [°]

&k (-]

A (-]

¢ (-]

ol [MPa]

Rameno vyvazku

Polomér vetknuti pistu

1. Harmonicka slozka drahy pistu

2. Harmonicka slozka drahy pistu
Plocha prurezu A-A

Plocha prifezu B-B

Plocha prafezu II-11

Plocha prafezu III-11T

Draha pistu

Minimalni pticny prufez pistu
Minimalni vyska diiku

Maximalni vyska diiku

Stredni Sitka driku

Tloustka dna pistu

Rychlost pistu

1. Harmonicka slozka rychlosti pistu
1. Harmonicka slozka rychlosti pistu
2. Harmonicka slozka rychlosti pistu
Kompresni objem

Rychlost femenu

Vyska vyfukového kanalu

Zdvihovy objem

Minimalni napinaci vile

Maximalni napinaci vile

Zdvih valce

Vzdalenost t€zisté prarezu A-A k okraji prifezu

Vzdalenost té€zisté prarezu B-B k okraji prifezu

Uhel odklonu ojnice

Uhel opasani malé femenice
Teoreticky kompresni pomér
Klikovy pomér

Stihlost ojnice

Mez tinavy pro ohybové namahani
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0A
OuA
OuB
Ouol
Ouoll

Ogolll

O-a A\

Oat

OKR
OmA
OmB
Omol
Omoll
Omolll
Onl

On2

Oo

Ool

002
Oolllmax
OollImin
Oollmax
Oollmin
Oomax
Opo

Ot

O
Otimax

Ogl4

[MPa
[MPa
[MPa
[MPa
[MPa
[MPa
[MPa
[MPa
[MPa
[MPa
[MPa
[MPa
[MPa
[MPa
[MPa
[MPa
[MPa
[MPa
[MPa
[MPa
[MPa
[MPa
[MPa
[MPa
[MPa
[MPa
[MPa
[MPa
[MPa
[MPa
[MPa
[MPa

(-]

]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]

Nejvetsi napéti v krajnim vlakné prafezu A-A
Amplituda napéti prifezu A-A

Amplituda napéti prifezu B-B

Amplituda napéti prifezu I-I

Amplituda napéti prafezu II-11

Amplituda napéti prafezu II-1IT

Normalové napéti ve vnéjsim vlakné prarezu I-I
Normalové napéti ve vnéjsim vlakné vyvolané tlakovou silou
Maximalni ohybové napéti v prirezu B-B
Minimalni ohybové napéti v prifezu B-B

Napéti na mezi pruznosti

Normalové napéti ve vnitinim vlakné prifezu I-1
Kritické napéti vzpéru v prafezu II-1IT

Stfedni napéti prafezu A-A

Stfedni napéti prafezu B-B

Stiedni napéti prufezu I-1

Stfedni napéti prafezu II-11

Stfedni napéti prarezu II-111

Normalové napéti v prafezu B-B zptusobené tahem
Normalové napéti v prufezu B-B zptsobené tlakem
Namahani pistniho ¢epu ohybem

Normalové napéti vyvolané momenty M; aMa
Normalové napéti v prafezu B-B zptisobené momentem M,
Maximalni napéti v prarezu III-111

Minimalni napéti v prutezu II-111

Maximalni napéti v prafezu II-11

Minimalni napéti v prutrezu II-11

Maximalni ohybové napéti vetknuté desky

Mez pevnosti ojnice

Maximalni tahové napéti v pfiéném prafezu
Normalové napéti v prutezu II-111

Maximalni tlakové napéti v ptiném prifezu

Soucinitel vlivu absolutni velikosti prafezu A-A
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Os1B (-]
0524 (-]
0528 (-]
Osi1 (-]
Ooi2 (-]
Ol (-]
Ooil2 (-]
Ol (-]
Oolll2 (-]
Ou1B (-]
0028 (-]

7] [MPa]
TuB [MPa]
Tinax [MPa]
TimB [MPa]
T;1 [MPa]
T [MPa]
Pa [°]

Pz [°]

Wou (-]
Yo (-]
Yol (-]
Wor (-]
Wolll (-]
Wp (-]

® [s'l]

Soucinitel vlivu absolutni velikosti prafezu B-B
Soucinitel vlivu drsnosti povrchu prifezu A-A
Soucinitel vlivu drsnosti povrchu prifezu B-B
Soucinitel vlivu absolutni velikosti prafezu I-1
Soucinitel vlivu drsnosti povrchu prifezu I-1

Soucinitel vlivu absolutni velikosti prafezu II-11
Soucinitel vlivu drsnosti povrchu prifezu I1-11
Soucinitel vlivu absolutni velikosti prafezu II-1IT
Soucinitel vlivu drsnosti povrchu prifezu II-1IT
Soucinitel vlivu absolutni velikosti prafezu B-B pro smyk
Soucinitel vlivu drsnosti povrchu prifezu B-B pro smyk
Mez tinavy pro smykové namahani

Amplituda napéti pro smyk prafezu B-B

Namahani pistniho ¢epu smykem

Stfedni napéti pro smyk priafezu B-B

Te¢né napéti v prafezu B-B

Te¢né napéti v prafezu B-B zptsobené tlakem

Uhel zakotveni diiku

Uhel zakotveni ojni¢niho oka

Soucinitel citlivosti asymetrie cyklu prifezu A-A
Soucinitel citlivosti asymetrie cyklu prifezu B-B
Soucinitel citlivosti asymetrie cyklu prifezu I-I
Soucinitel citlivosti asymetrie cyklu prarezu II-11
Soucinitel citlivosti asymetrie cyklu prurezu III-11T
Soucinitel citlivosti asymetrie cyklu prifezu B-B pro smyk

Uhlova rychlost klikového hiidele
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Celkové pohledy a fezy motoru
Ptiloha 2 Pevnostni kontrola pistu
Priloha 3 Pevnostni kontrola ojnice
Priloha 4 Navrh vyfukového rezonatoru
Priloha 5 Vykres sestavy motoru
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