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G dov Dovolené napéti pro pistni Cepy za slitinové oceli [ Pa]
Opd,Opo,opr  Dovolené napéti v tahu, v ohybu, tlaku [Pa]
Omax Maximalni thlova rychlost klikového hiidele [ sec” ]
Go Ohybové napéti piisobici na pistni miistek [Pa]
Gomax Maximadlni napéti v ohybu pro ptipad vetknuté desky [ Pa]
Gred Vysledné redukované napéti plisobici na pistni mistek [ Pa]
GredMax Maximalni napéti v kritickém misté pistu [Pa]
o Napéti v tahu ve vySetfovaném priifezu pistu [Pa]
Ut Soucinitel smykového tieni [-]
Glmax Maximalni napéti v tlaku [N]
NKM Mechanicka uc¢innost klikového mechanismu [-]
a Vzdalenost bodu A od téziste ojnice T [m]
a(o) Zrychleni pistu v zavislosti na tthlu otoceni klikového hiidele [ msec? ]
a;, a Prvni a druhd harmonické slozka zrychleni pistu [ m_sec-z]
A;, A, Amplitudy prvni a druhé harmonicka slozka zrychleni pistu [ m-sec™ ]
o Sitka ojni¢niho oka zmensena o dva poloméry zaobleni [m]
b Vzdalenost bodu B od t&€zisté ojnice T [m]
b, Vzdalenost mezi nélitky v pistu pro pistni cep [m]
Cs Stiedni pistova rychlost [ m-sec™ ]
D Vrtani valce motoru = jmenovity pramer pistu [m]
Dpi, D Vnitini , vnéjsi primér dolniho oka ojnice [m]
Dp>, Dz Vnitini, vnéjsi primér dolniho oka ojnice [m]
Dy, Dy, Dy Primér pistu v misté I, IT a 11 [m]
dm Primeér pistu v drazce pistu pro prvni pistni krouzek [m]
dn Primér drazky pro pistni krouzek [m]
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Dr Vnéjsi pramér pistniho krouzku v zamontovaném stavu [m]
dr Vnitini primér pistniho krouzku v zamontovaném stavu [m]
Dy Primér zdvihatka [m]
E Jangliv modul pruznosti v tahu pro ocel [Pa]
F o Osaméla sila nahrazujici spojité zatizeni od tlaku plynii [N]
F . Sila vyvazku pro vyvazeni setrvacnych sil posuv. ¢asti 2. fadu [N]
F“sp Setrvacna sila posuvnych hmot pistni skupiny bez pist. epu [N]
F‘pmax Maximadlni sila od tlaka plynd pasobici na kruhovou desku [N]
F, Sila vyvazku pro vyvazeni setrvacnych sil posuv. ¢asti 1. fadu [N]
F‘Sp Setrvac¢na sila posuvnych hmot pistni skupiny bez pist. cepu [N]
F. Celkové sily na pistu [N]
Fcmax Maximalni celkové sila na pistu [N]
Fer Celkova radialni sila v ojni¢nim ¢epu [N]
Fr Sila namahajici mustek pistu jako vetknuty nosnik [N]
Fn Normalové (bocni) sila [N]
Frmax Maximalni normalova (boc¢ni) sila [N]
For Sila piisobici na spodnim oku B ojnice motoru [N]
F o2max Maximalni sila pisobici na spodnim oku B ojnice motoru [N]
Foc Celkova sila v ojni¢nim ¢epu motoru [N]
Focmax Maximadlni celkové sila v ojni¢nim ¢epu motoru [N]
Fol Sila ptlisobici v ose ojnice [N]
F oimax Maximalni sila piisobici v ose ojnice [N]
F, Primarni sily na pistu [N]
Fpmax Maximadlni sila od tlaka plynt ve valci motoru [N]
F; Radidlni sila v ojni¢nim ¢epu [N]
F Sekundarni sily na pistu [N]
Fq Setrvacna sila posuvnych casti 1. fadu [N]
Fo Setrvacéna sila posuvnych ¢asti 2. fadu [N]
Fsp Setrvacna sila posuv. ¢asti véetné redukované hmot. ojnice [N]
Fpmax Maximalni setrvacna sila posuvnych ¢asti [N]
Fipx Setrvacna sila koruny pistu motoru nad fezem x — x [N]
Fq Setrvacna sila rotujicich ¢asti [N]
F; Tangencialni sila v ojni¢nim Cepu [N]
Fu Tangencialni sila potfebna pro stlaceni pistniho krouzku [N]
Fimax Maximalni tangencidlni sila v ojnicnim ¢epu [N]
Fy Setrvacna sila vyvazku vyvazeni setrvac. sil rotujicich ¢asti [N]
h Axialni vyska pistniho krouzku [m]
H. Vzdalenost mezi drazkami pojistnych krouzki pistniho ¢epu [m]
Hp Tloustka dolniho oka ojnice [m]
Hu Tloustka horniho oka ojnice [m]
Hy Kompresni vyska pistu [m]
Hpm Vyska prvniho mustku pistu [m]
Hm2 Vyska druhého mustku pistu [m]
Hpms Vyska tetiho mustku pistu [m]
H, Vzdalenost mezi nalitky pistu motoru pro pistni cep motoru [m]
H, Vyska pistu motoru [m]
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Hp Vyska plasté pistu motoru [m]
i Pocet valci motoru [-]
Ja Moment setrvacnosti ojnice k ose prochéazejici bodem A [ kgm? ]
JB Moment setrvacnosti ojnice k ose prochéazejici bodem B [ kg:m® ]
Jr Moment setrvacnosti ojnice k jejimu tézisti T [ Pa]
k Zdvihovy pomér [-]
kgp Koeficient bezpecnosti pistu [-]
kp Soucinitel bezpe€nosti kritického mista pistu [-]
1 Sitka nalitku oka pro pistni &ep [m]
la Vzdalenost osy horniho oka ojnice od t¢zisté ojnice T [m]
Ig Vzdalenost osy horniho oka ojnice od tézisté ojnice T [m]
L, Délka ojnice [m]
L, Celkova délka ojnice [m]
m“p Hmotnost pistni skupiny bez pistniho ¢epu [ kg ]
m Hmotnost vyvazku pro vyvazeni posuvnych sil 2. fadu [ kg ]
M omax Maximdlni ohybovy moment v pistnim ¢epu [ N-m ]
m‘p Hmotnost pistni skupiny s pistnim &epem (PC) [kg]
m, Hmotnost vyvazku vyvazeni setrvac. sil 1. fadu posuv. ¢asti [ kg ]
ma Redukovana hmotnost v hornim oku ojnice z 3 bodové redukce [ kg ]
mg Redukovana hmotnost v dolnim oku ojnice z 3 bodové redukce [kg]
Meep Hmotnost samotného pistniho ¢epu [kg]
My Kroutici moment na klikovém hfideli motoru [ N'm ]
Mimax Maximalni kroutici moment na klikovém hiideli motoru [ N'm ]
Mioc Kroutici moment na ojni¢nim ¢epu [ N-m ]
MyoCmax Maximalni kroutici moment na ojni¢nim ¢epu [ Nom ]
MyoCmin Minimalni kroutici moment na ojni¢nim ¢epu [ N-m ]
Miyocroz Rozkmit krouticiho momentu na ojni¢nim ¢epu [ N'm ]
Mrou Hmotnost té€sniciho pistniho krouzku [kg]
Myrouz Hmotnost samotnych pistnich krouzkd motoru [kg]
Mig Stfedni indikovany moment na klikovém hiideli motoru [ N-m ]
m, Hmotnost ojnice [ kg ]
Mon Ohybovy moment v misté prvniho pistniho mlstku [ N-m ]
Momax Maximalni ohybovy moment [ Nom ]
m, Redukovana hmotnost posuvnych ¢asti [kg]
Mpist Hmotnost samotného pistu motoru [kg]
Mypist_skup Hmotnost celé pistni skupiny [kg]
m, Celkova redukovana hmotnost rotujicich ¢4sti motoru [kg]
Myred zal Redukovand hmotnost zalomeni klikového hiidele [kg]
mg Hmotnost koruny pistu véetné té€sniciho pistniho krouzku [ kg ]
mr Redukovana hmotnost v t€Zisti ojnice z tiibodové redukce [kg]
m, Hmotnost vyvazku vyvazeni setrvacnych sil rotujicich ¢asti [kg]
my Hmotnost koruny pistu motoru nad fezem ,,x — x* [kg]
My Hmotnost zalomeni klikového hiidele [ kg ]
n Jmenovité otdcky motoru [ min™ ]
n, Pocet méfenych tlakl ve vélci [-]
Patm Atmosféricky tlak [Pa]
Brno, 2008 10




Ustav automobilniho
a dopravniho inzenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Lukas Brecka

Pe Stfedni efektivni tlak [Pa]
P. Efektivni vykon motoru [W]
pi Tlak ve valci motoru [Pa]
P;s Stfedni indikovany vykon motoru [W]
P Litrovy vykon motoru [W]
Prmax Maximalni tlak ve valci motoru [Pa]
Pp Mérny tlak ve stykové plose mezi pistnim ¢epem a nalitky [m’ ]
Pyl Me¢érny tlak na plasti pistu [ Pa]
r Polomér zalomeni klikového htidele, polovina zdvihu pistu [m]
Ty Polomér trajektorie t&Zisté vyvazku posouvajicich sil 2. fadu [m]
rv Pol. trajekt. vyvazku pro vyvazeni setr. sil 1. fadu posuv. ¢asti [m]
Tk Polomér klikového htidele [m]
R Mez pevnosti materialu [Pa]
Rpo2 Smluvni mez kluzu materialu [Pa]
ITzal Polomér polohy tézisté zalomeni klikové hiidele viici jeho ose [m]
v Polomér trajektorie vyvazku pro vyvaZzeni setr. sil rotuj. ¢asti [m]
Ty Polomér vetknuti (podeptené) desky [m]
s(o) Draha pistu v zavislosti na thlovém natoceni klikového htidele [m]
S1, S Prvni a druhd harmonicka slozka drahy pistu [m]
Si, Sy Amplitudy prvni a druhé harmonicka slozka drahy pistu [m]
Sp Radialni viile pistniho krouzku [m]
Spist Plocha dna pistu motoru [ m®]
Sy Prifez pistu v misté vetknuti [ m?]
Sx Minimalni pfi¢ny prifez pistu [ m® ]
tl Tloustka stény plasté pistu motoru [m]
to Vnitini tlouStka diiku ojnice [m]
tol Vng¢jsi tloustka driku ojnice [m]
v(o) Rychlost pistu v zavislosti na thlovém nato&eni klikového hiidele [ m-sec™ ]
Vi, V2 Prvni a druhd harmonické slozka rychlosti pistu [ msec™ ]
Vi, Vo Amplitudy prvni a druhé harmonicka slozka rychlosti pistu [ m-sec™ ]
Vi Okamzity objem nad pistem [m’]
Vi, vii, vim ~ Vule pistu v misté I, IT a III [m]
Vi Kompresni objem motoru [m’]
V, Zdvihovy objem valce motoru [m’]
W, Modul odporu v ohybu dna pistu [m’]
Won Modul odporu v ohybu [m’ ]
Z Zdvih pistu [m]
o Uhlové natoceni klikového hiidele [rad ]
B Uhel odklonu ojnice od osy valce motoru [ rad ]
) Tloust’ka dna pistu motoru [m]
€ Kompresni pomér motoru [-]
Ao Ojni¢ni pomér [-]
T Taktnost motoru [-]
Tdov Dovolené smykové napéti u slitinovych oceli [Pa]
Tmax Maximalni smykové napéti vypoétené dle Zuravského [Pa]
Ts Smykové napéti na pistnim mustku [Pa]
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1. Uvod

Spalovaci motor je v soucasné dob¢ bezesporu nejuzivanéj§im a nejrozsifenéjSim tepelnym
strojem na svété. Bézné je pouzivan jako pohonny agregat motocyklii, automobild, je soucésti
Cerpadel ¢i vyvév a vykonnych kompresort. Pouzivani spalovacich motorii bylo rozsifeno
béhem 19. st., kdy byl vyrazné zdokonalen a uzpiisoben béznému provozu.

Ve spalovacich motorech se pfeménuje pii hofeni paliva ¢ast vnitini energie paliva na
pohybovou energii pistu. Jejich pfednosti je spalovani paliva pfimo v pracovnim valci. Podle
zpusobu zapalovani pohonné smési rozliSujeme motory zdzehové a vznétoveé.

Palivem byva nejcastéji benzin (smés uhlovodikil) nebo nafta, které¢ se ziskdva frakéni
destilaci ropy. Benzinové motory se nazyvaji zazehové, protoze palivo se v nich zapaluje,
obvykle elektrickou jiskrou, ptreskakujici mezi elektrodami zapalovaci svicky. Naftovym
motortim se fikd vznétové, palivo se zde vzniti samo velkym teplem pii velkém stlaceni. Po
upraveé ale mohou spalovat alternativni paliva.

VétsSina soucasnych motorovych vozidel pouzivd klasicky c¢tyfdoby zdzehovy motor.
Dvoudobé motory maji proti ¢tyfdobym nekteré vyhody : jsou leh¢i, mechanicky mnohem
jednodussi a ve vysSich otackach maji vétsi vykon. Ale ¢tyfdobé motory maji lepSi emise

v

vyfukovych plynt, jsou spolehlivéjsi a maji rovnomérnéjsi silu v celém spektru otacek.

Tato diplomova prace je zamétfena na navrh ¢tyfdobého motoru pro maly motocykl Obr. 1.1
s rozvodem OHC. Pljde o motor sou¢asné moderni a co nejjednodussi konstrukce s pouzitim
vhodnych materialt, které spolu s dobrou udrzbou prodluzuji Zivotnost motoru jako celku.

Pii dodrzeni vstupnich parametri ptijde o navrh konstrukénich rozmért vétsiny dild a
pevnostni kontrolu pistu motoru s naslednou napjatosti pistu vyfeSenou pomoci programu
ANSYS (Metoda konec¢nych prvkll). Vysledky této diplomové prace mohou byt pouzity pfi
konstrukci realného motoru pro maly motocykl o stejnych pozadovanych parametrech.

Ptevodovka, ktera s motorem tvoii pohonnou jednotku uz neni soucésti této diplomové prace,
ale mtze byt feSena jako navazujici diplomova prace.

7]
- —— NP o -

Obr. 1.1 : Priklad ¢tyfdobého motoru pro maly motocykl - Motor FM125-4T6M [ 10 ]

Brno, 2008 12




Ustav automobilniho DIPLOMOV A PRACE Lukas Brecka

a dopravniho inzenyrstvi

1.1 Ctyidoby motor
Zde je jen zopakovani zédkladni teorie ¢tyfdobého motoru, pro pfibliZeni problematiky.
Ctytdoby motor mé étyii zakladni faze ¢innosti viz. Obr. 1.2 a Obr. 1.3 :

Sani................... pist se pohybuje z horni vraté¢ dold, do vélce je nasavana smés vzduchu
s palivem sacim potrubim pfes otevieny saci ventil

Komprese......... pist se pohybuje z dolni uvraté vzhiru a stlacuje zapalnou smés paliva se
vzduchem
Expanze............ pist dolii z horni uvraté, kdy jej tlaci zapalend smés od zapalovaci svicky,

ktera zapalenim exploduje

Vyfuk ............... pist se pohybuje nahoru zdolni uvraté, spaliny jsou vytlateny z valce
vyfukovym kanalem pies otevieny vyfukovy ventil

“__ojnice

klikova
_hidel

sanl komprese zapalen( expanze vyfuk

Obr. 1.3 : Faze ¢tyfdobého zdzehového motoru veetné zapaleni zapalovaci svickou [ 11 ]
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1.2 Motocykl

Motocykl je dvoukolovy dopravni prostiedek pohanény spalovacim nebo elektrickym
motorem. Kola jsou umisténa za sebou a pohonna jednotka (motor a pfevodovka) mezi nimi.

Ridi¢ sedi na motocyklu obkroémo Obr. 1.4 a smér jizdy ¥idi fiditky pomoci rukou [ 6 ].
Motocykly jako jediné dopravni prosttedky jsou povinny svitit celoro¢né.

Obr. 1.4 : Motocykl s fidicem [ 12 ]
Prvni motocykl, ktery byl pohanén petrolejem, vyrobili Gottlieb Daimler a Wilhelm Maybach

v roce 1886. Jednalo se o jednovalcovy motor zastavény do difevéného rdmu Obr. 1.5. O
piipravu smési se staral odparovaci karburator. [ 1 ]

a5
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Obr. 1.5 : Deimlerav motocykl z roku 1886 [ 1 ]
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1.2.1 Maly motocykl

Mal¢ motocykly Obr. 1.6 tvofi piechod mezi mopedem a ostatnimi silniénimi typy. Maji
typicky obsah 50 az 125 ccm (centimetrti krychlovych). V legislativé CR se jednd o motorové
vozidlo skupiny Al.

Tato skupina opraviiuje fidice k fizeni lehkych motocykli o objemu vélcti neptesahujicim 125
ccm a o vykonu motoru nejvyse 11 kW. [ 6]

Obr. 1.6 : Ptiklad malého motocyklu Yamaha YBR 125 s fidi¢em [ 11 ]

1.3 Koncepce motort

Konstrukéni koncepce pistového spalovaciho motoru je urena jeho pouzitim. Jednotlivé
kategorie motorii dobi'e charakterizuje rozpéti jmenovitého vykonu ,,P;*“ a jmenovitych otacek
,0;“ dle Obr. 1.7. Zde jsou rozpéti uvedenych parametri pro jednotlivé kategorie motori. [ 1 ]

P, [kW] F
10000 \
1000 \
\
we | JE |
D
10 C
. B
A
0 | )|
0 2 B 6 8 10 12 14 16 18
n;. 10~ [min™]

Obr. 1.7 : Rozpéti parametrit motort dle kategorie [ 1 ]
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e DIPLOMOVA PRACE
A malé modelafské motory

B motory malych motocykli, mopedi, zemédélské a stavebni mechanizace

C o motory cestovnich a sportovnich motocykla

| D motory osobnich automobilil

R motory nakladnich automobild, autobusi, traktorti, stacionarni motory
Foie velké lodni a drazni motory

Motor této diplomové prace je pro maly motocykl, tedy v kategorii ,,B“. Charakteristicky
motor téchto motocykli je dvoudoby nebo ctyfdoby jednovalec, chlazeny vzduchem nebo

kapalinou.

Dvoudoby motor je mazan ztratovym mazanim a smés je nasdvana do klikové skiiné pies

jazyckovy ventil.

Ctyfdoby motor je mazan cirkulaénim (ob&Znym) mazanim s mokrou klikovou skiini.
Charakteristické parametry ¢tyfdobych motorti pro malé motocykly jsou uvedeny v tabulkach

Tab.1.1aTab. 1.2.[ 1]

I PARAMETR I

ROZSAH

pocet valel 1

vrtéani [mm] 36 +50
zdvih [mm] 36 +30
zdvihovy objem [cm’] 50125
mémy vykon [kW.dm™] 20 =100
méma hmotnost [kg kW] 0.8+4
jmenovity vvkon [kW] 1+10
otacky jmenovitého vykonu [min] 300011 000

Tab. 1.1 : Parametry ¢tyfdobych motori pro malé motocykly [ 1 ]

| ROZVOD | UHEL OTEVRENI [°
sani otvira 30+ 60 pied HU
sani zavira 40=80 poDU”’
vyfuk otvira 50 +90 pied DU
vviuk zavira 40+ 80 po HU

‘DU - dolni tivrat’ pistu, HU - horni avrat pistu

Tab. 1.2 : Casovani &tyfdobych motord pro motocykly [ 1 ]
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1.4 Usporadani valci

Uspotadani valci motocyklovych motort je schématicky uvedeno na Obr. 1.8. Jsou zde
fadové motory ,,a“ +,,d*, motory do ,,V “, nebo-li vidlicové motory ,,e“ a ,,g*.

Zvlastni ptipad vidlicového motoru je motor ,,h* s thlem rozevieni valcii 180°, tzv. ,,boxer*.
Motory jsou v rdmu motocyklu ulozeny tak, Ze smér jizdy motocyklu je ve smérulall. [ 1]

Obr. 1.8 : Uspotadani valci motocyklovych motort se smérem jizdy I [ 1 ]

Radové provedeni valcti na motoru byva ¢asto z hlediska zastavby do motocyklu znaéné
naklonéno od svislé osy Obr. 1.9 az do vodorovné polohy. Tim se zlepsi zastavba motoru do
zbytku motocyklu (zmenseni jeho celkova délky) a snizi se vyska motocyklu.

Potom mensi rozvor kol (vodorovnd vzdalenost mezi jejich stfedy otaceni) a nizsi poloha
tézisté je vyhodnéjsi z hlediska ovladatelnosti motocyklu a jizdnich vlastnosti. Nastupovani
na niz$i motocykl je taky snadnéjsi.

Obr. 1.9 : Naklonéni osy motoru od svislé osy u motocyklu Yamaha 600 FZS Fazer [ 14 ]
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1.5 Vybrana koncepce motoru

Pijde o ¢tytdoby motor s rozvodem OHC (dle zadani diplomové prace), vzduchem chlazeny,
mazany cirkulaénim mazanim s mokrou klikovou skiini a s karburatorem. Motor této
diplomové préace je jednovalec, takze jde o uspofadéani typu ,,a* viz. Obr. 1.9. Néklon od
svislé osy je zvolen 45° dle obdobnych motort pro malé motocykly.

1.6 Pozadavky na motor malého motocyklu

Jizdni reZim malého motocyklu je ze 70 % tvofen jizdou na maximalni vykon motoru, coz
klade zna¢né naroky na jeho motor. Hlavnimi pozadavky na jeho motor jsou :

RS

» Velky otackovy rozsah

L)

¢ Musi snaset dlouhotrvajici pietaceni a brzdéni motorem pfi jizd¢ z kopce

L)

L)

L (4

* Snadné spousténi

>

¢ Legislativni plnéni emisi hluku a skodlivych latek ve vyfukovych plynech

L)

X4

Jednoduché konstruk¢éni feSeni a jednoduché vyroba

L)

% Minimalni naroky na obsluhu a Gdrzbu

2. Koncepce soucasnych ¢tyrdobych motocyklovych motort

Vsechny soucCasné spalovaci motory jsou na SpiCkové technické urovni, jak z hlediska
konstrukéniho fesSeni tak z hlediska pouzitych materiali. AvSak se stale objevuji dalsi a dalsi
technické feSeni, kde hlavnim divodem vyvoje motort jsou hlavné neustale vétsi naroky na
snizovani mnozstvi skodlivych latek ve vyfukovych plynech.

Dalsimi diivody jsou hladky chod motoru ve vSech jizdnich rezimech (rozjezd, pomald jizda
ve mésté, rychld jizda mimo mésto atd.), pozadovany vyssi vykon a prodluzovani zivotnosti
s minimalni udrzbou.

Motory soucasnych malych motocyklii jsou jednovalcové, nejcastéji dvoudobé a chlazené
vzduchem. Je zde ale i n¢kolik zéastupcii ¢tyfdobych motora, které jsou rovnéz chlazeny
obtékajicim vzduchem.

Vykon téchto motoril je mensi jak 70 kW/I, coz je vykonova hranice uchlazeni vzduchem.
Motory vysSich vykoni pak museji byt chlazeny vodou, pfes chladici systém.

Motocyklové motory maji mnohem vétsi jmenovité ota¢ky nez motory automobill, tudiz jsou
vice namahany. To se odraZi na jejich konstrukeci a na pozadavcich na jejich adrzbu. VSechny
dily klikového a rozvodového mechanismu motoru jsou délany co nejleh¢i (zmenseni
setrvacnych sil) av§ak za dodrZeni nutné pevnosti a Zivotnosti.

Udrzba motocyklového motoru je proto vys§i a Castdjsi, jak u motoru pro automobily. Jde
hlavné¢ o vyménu olejové néplné mazaciho systému, olejového filtru, chladici kapaliny,
palivového filtru, zapalovacich svi¢ek a vzduchového filtru.
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Castéji se sefizuji ventilové rozvody motoru, fetézovy pohon zadniho kola (u motocykld s
pohonem zadniho kola fetézem) a systém piipravy zapalné smési (u motora s karburatory).
Vse je dle vyrobce motoru a vyrobce jednotlivych vyménnych ¢asti vztahovano na ujeté
kilometry v tisicich nebo na Casovy interval v mésicich.

Servisni intervaly Tab. 2.1 jednotlivych ¢asti a intervaly celkového sefizeni motocyklu uvadi
vyrobce v servisnim manualu pro dany motocykl.

GENERAL MAINTENANCE AND LUBRICATION CHART

INITIAL ODOMETER READINGS
1,000 km 7,000 km 13,000 km | 19,000 km | 25000km | 31,000 km
Ne. ITEM REMARKS TYPE (600 mi) (4,400 mi) | {B,200 mi} | (12,000 mi} | (15,800 mi} | {19,600 mi)
or or or or ar or
1 month 7 months | 13 months | 19 months | 25 months | 31 months
© . + Warm-up engine { I 4 N J
1 Engine oil befare draining. See page B-1. k) W b v N W
2 |+ | Dil fiter + Replace. - 5 % v
+ Clganwithcompressed : :
3 |+ | Airfilter ar. - b B N v v
= Replace if necessary.
* Check hose for cracks
or damage - A * v v v
= Replace if necessary,
4 | = | Cooling system & p'a :suolan‘ ev:ry
* Replace t
24,000 km (15,200 mi) | EiMylena glyeal | Replace
or 24 months. ’ ]
« Adjust free play. 3 1 i
5 | v | Brake system * Replace pads if - v W ¥ v v v
necessary.
6 |+ | Clutch = Adjust free play, - A Bl K} W K bl
« Cneck chain concition.
7 |~ | Drive chain + Adjust and lubricate SAE 30W-50W moter ol Every 500 km (300 mi}
chalin thoroughty.
= Yaraha chain and |
@ Comraland 6 t‘:’;‘:gfucg:‘;‘;” jcs, cabie lube or SAE v v \ L v
3 TOW30 motor ail |
Rear arm pivot | |
shaft and 2 | Molybdenum disuifide | | |
! suspension link Apply grease lightly. grease I 3
pivots | |
Yamaha chain and |
Brake/clutch 4 4 !
10 = « Apgply chain lube lightly. | cable lube or SAE ¥ N N | +
leviar pivet shaft { T0W30 motor oil !

Tab. 2.1 : Servisni intervaly jednotlivych ¢asti motocyklu Yamaha YZF R6, r.v. 2007 [ 15 ]

Z uvedené tabulky lze vycist, Ze servisni interval je napt. kazdych 6 000 km nebo 6 mésict po
predchozim sefizeni. Prvni sefizeni je relativné brzy po uvedeni do provozu, protoze se nové
dily rychleji opotiebovavaji. Jde o tzv. zabéh.

2.1 Parametry motoru pro maly motocykl

Rozsah vykont se pohybuje od 3,5 kW maximalné do 11 kW pii jmenovitych otackach 5 500
min” az 11 000 min" (maximalni vykon je omezen legislativng pro tuto skupinu motocykli
Al). Mezi nejznaméjsi vyrobce motocykli obecné, patii firmy Yamaha, Honda, Suzuki,
Kawasaki, Ducati, BMW a KTM.

Motory téchto vyrobcil o stejné koncepci, jako je motor této diplomové prace (zdzehovy,
¢tyfdoby, 80 ccm) jsou spise pouzity v ATV vozidlech, coz jsou ¢tyikolové vozidla do terénu
s fiditky Obr. 2.1.

Jelikoz je pro skupinu Al (malé motocykly) legislativné ustanoveny maximalni objem 125
ccm a vykon 11 kW, vyrobci osazuji vétSinu svych malych motocykli motory pravé o téchto
maximalnich parametrech Obr. 2.2.

Maly motocykl s motorem, ktery je porovnatelny s motorem této diplomové prace je maly
motocykl Honda CRF80F Obr. 2.3.
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Obr. 2.3 : Maly motocykl Honda CRF 80 F [ 16 ]

Motor : ¢tyfdoby, zazehovy
Objem : 79 ccm
Rozvod : SOHC, 2 ventily

Vykon : 7 kW

Jmenovité otacky : 9 1000 min™

Kompresni pomér : 9,6:1

Karburator : Mikuni

Motor : ¢tytdoby, zazehovy
Objem : 125 ccm

Rozvod : SOHC, 4 ventily
Vykon : 11 kW

1

Jmenovité otacky : 9 000 min®

Kompresni pomér : 11,2:1

Motor : ¢tytdoby, zazehovy
Objem : 80 ccm

Rozvod : OHC

Vykon : 6,5 kW

Jmenovité otacky : 8 000 min™

Kompresni pomér : 9,7:1
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3. Vybrana konstrukéni FeSeni ¢asti ¢tyFdobého motoru pro
motocykl

Zde je uveden ptehled soucasného konstrukéniho feseni motocyklovych motord pro malé
motocykly, dle zékladnich pozadavki na tento motor viz. bod 1.6 této diplomové prace.
Uvedené konstrukéni feSeni je zaroven zvolenym konstrukénim feSenim pro motor této
diplomové prace.

3.1 Saci systém

Tento systém zajist'uje piisun Cerstvého vzduchu do motoru. Jeho soucasti je filtrace vzduchu
a vytvoreni zdpalné smési.

Pro zvyseni plniciho G¢inku v zavislosti na otackach motoru se vyuziva rezonancni tlakova
vina, kterd ve vhodny okamzik natla¢i vice smési do valce. Nacasovani této viny a jejiho
ucinku je dano délkou saciho potrubi mezi motorem a tlumici komorou.

U malych motocykli je jeho délka konstantni a nastavend na dané otackové rozmezi, v tomto
pripad¢ na jmenovité otacky motoru, ve kterych pracuje motor nejcastéji a dodava maximalni
vykon.

3.1.1 Tlumici komora s filtrem

U motocyklll ma tlumici komora Obr. 3.1 a napf. Obr. 3.2 jiz integrovany filtr vzduchu.
Tlumici komory pro motocykly vyssich objemt s elektronickym vstiikovanim obsahuji jesté
vsttikovace umistnéna nad vystupnim potrubim tsticim do saciho kanalu motoru.

Minimalni objem tlumici komory je 20 objemti motoru. V tomto ptipadé tedy pijde o 1600
ccm.

Soucasné tlumici komory jsou plastové vylisky, které jsou mnohem lehéi nez kovové. Navic
maji hladsi povrch coz snizuje odpory proudéni vzduchu.

Geometrie plastové tlumici komory je velmi pfesnd. Filtry ¢astic jsou vyménné papirové.

Obr. 3.1 : Rez tlumici komory s filtraci [ 11 ]
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Airbox

Obr.3.2 : Tlumici komora motocyklu Honda [ 11 ]
3.1.2 Priprava smési
O pfipravu zapalné smési benzinu a vzduchu se staraji nejcastéji karburatory, avsak se jiz u
motortt malych motocykli objevuje i elektronické neptimé vstfikovani paliva do proudu

vzduchu v sacim kanalu (jednobodovy a vicebodovy vstiik). V ptipad¢é karburatorti to jde o
plovékové Soupatkové karburatory Obr. 3.3.

PWK 28mm

Obr. 3.3 : Soupatkovy karburator Keihin PWK 28MM a jeho ploché Soupatko [ 17 ]

U Soupatkového karburatoru je mnozstvi vzduchu zavislé na natoceni plynové rukojeti a pfi
akceleraci je nutné smés obohatit syst¢émem akcelera¢ni pumpicky. VolnobéZzny systém je
Casto nastaven na chudsi smes a ma svuj vlastni okruh, stejn¢ jako sviij okruh ma i syti¢ pro
studeny start.

Idedlni pomér smési tzv. stechiometricky pomér je 14,7 dild vzduchu na 1 dil benzinu.
Odchylky skutecné smési od idedlu se nazyva ,,bohata“ ¢i ,,chuda“ smés, podle toho, pokud
benzinu ve smési piebyva, nebo pokud se ho nedostava.

Pomér palivo / vzduch je udévan i soucinitelem piebytku vzduchu A (lambda).
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Plati: A =1 ovvereeeeeene. stechiometricka smés
A<T1 ., bohata smeés
A>T, chuda smés

Nejvyssiho vykonu z motoru ziskame pii mirném obohaceni smési a to piiblizné pii A = 0,85.
Co se tyce spotieby paliva tak nejlepSich vysledkl se dosahuje se smési mirn¢ chudou a to cca
A =1,15. Podle téchto hodnot se voli pouzité trysky v karburdtoru (volnob¢hu a hlavni).

3.2 Hlava valce

Hlava je u vzduchem chlazeného motoru soucasti chladiciho systému Obr. 3.4. V soucasné
dobé¢ ptevladaji hlavy vélce odlévané z hlinikovych slitin, a to i v ptipad¢, kdy blok motoru je
odlit z Sedé litiny.

Jednoznacéné je pouzito hlinikovych slitin u hlav valcti vzduchem chlazenych motort.

Nevyhodou je vyssi tepelna roztaznost a tedy i ndchylnost k deformacim. Taky cena dosahuje
az 2,5 nasobku ceny litinového odlitku. Nutnosti jsou vkladana sedla ventild, voditka ventili a
v nékterych ptipadech i vlozky pro zavit zapalovaci svicky.

Jsou ale vyrazné leh¢i nez hlavy z Sedé¢ litiny a 1épe vedou teplo, proto jejich pouziti prevlada.

Obr. 3.4 : Ptiklad vzduchem chlazené hlavy vélce s rozvodem SOHC a ¢tyimi ventily [ 11 ]
3.2.1 Spalovaci prostor

Spalovaci prostor vytvoteny v hlavé vélce spolu s tvarovanim dna pistu motoru rozhoduje o
pribéhu hoteni nasaté smési, o spotiebe, hlucnosti spalovani a hlavné o obsahu skodlivych
latek ve spalinach [ 1 ].
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Na tvarovani tohoto prostoru jsou kladeny naroky :

/7
L X4

Kompaktnost (pro omezeni teplenych ztrat)
% Rozvifeni smési (pro co nejlepsi prohofeni po zapaleni)

L)

* Pouziti ventilii o co nejvétSim prumeéru talitku (pro lepsi naplnéni prostoru smési)

L0

X/
L4

Vhodné umistnéni zapalovaci svicky (pro zapaleni v misté bohaté¢ smési)
L)

% Potlaceni vzniki ,,horkych bodi* (pro zamezeni predzapalti a detona¢niho hoteni)

Motory s rozvodem OHC pouzivaji polokulovy nebo stiechovity spalovaci prostor Obr. 3.5.
Ten umoziuje pouziti velkého poctu ventill o velkych pramérech.

Pro zadany pocet ventilii (Ctyfi) jsem pro feSeni hlavy valce motoru této diplomové prace
vybral spalovaci prostor stiechovity. Ventily jsou od svislé osy odklonény o 10°.

Hlava je spolu s valcem uchycena pomoci ¢tyt svornikii ke klikové skiini pfes tésnéni.

Obr. 3.5 : Schéma stiechovitého spalovaciho prostoru a uspotradani ¢tyt ventilii [ 1 ]
3.2.2 Saci a vyfukovy kanal
Zakladnim pozadavkem, ktery ovliviiuje jejich tvar a provedeni, je co nejmensi odpor proti
pratoku plyni. Tomuto pozadavku odpovida saci kanal o co nejvétsSim poloméru zaktiveni a

kanal vstupujici ve sméru diiku ventilu, tzv. ptfimy kanal. Vyfukovy kanal ma byt co nejkratsi.

Uspotadani ¢ty kanalt (dva saci a dva vyfukové) miize byt v hlavé valce motoru pfi¢né nebo
jednostranné Obr. 3.6. Pro motory motocyklil se pouziva pficné usporadani.

Tim je dosazeno vysoké objemové U¢innosti naplnéni valce a jejimu rozvifeni (jeden kanal
pfimy a druhy Sroubovity nebo tangencialni).

Pro teseni sacich a vyfukovych kanald jsem zvolil jeden spole¢ny kanal pro kazdou dvojici
ventill, ktery se na konci rozdvoji k jednotlivym ventilim Obr. 3.7.
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Obr. 3.6 : Pfi¢né a jednostranné usporadani kanala v hlave valce [ 4 ]

Obr. 3.7 : 3D Model jadra kanalt pro hlavu valce motoru této diplomové prace
3.2.3 Viko hlavy valce

Je vyrobeno ze stejného materialu jako hlava vélce a je k ni pfiSroubovéno spolu s tésnénim.
Kryje rozvodovy mechanismus a umoznuje pristup k jeho ¢astem bez demontdze hlavy valce
Z motoru.

Neékteré konstrukéni provedeni miize byt provedeno tak, ze tvoii ¢ast uchyceni rozvodového
mechanismu (napf. obsahuje vika kluzného ulozeni vackovych htideli). V tomto ptipadé musi
byt zajisténa piesna poloha viici hlaveé valce, napt. dvémi koliky.

Tohle feseni je pouzito u konstrukéniho feseni vika hlavy valce motoru této diplomové prace.
3.2.4 Uchyceni valce a hlavy valce

U jednovalcového motoru, jako je motor této prace se obvykle pouzivaji Ctyfi Srouby
(svorniky). Ty se navrhuji na 3 + 4 nasobek sily vyvolané nejvyssim spalovacim tlakem ve
valci a dotahuji se na napéti, které dosahuje cca 75% napéti na mezi kluzu pro dany materiél

Sroubil (svorniki).

Pfi Ctyfech Sroubech (svornicich) se pouzivd tzv. kiizové dotahovéni, kdy se postupné
dotahuji protilehlé Srouby nebo matice na svornicich.
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Dotahuje se bud’ na thel, kdy se vSechny Srouby (matice) v uvedeném potadi dotazeny o
piedepsany thel, nebo se utahuje na moment, kdy jsou vSechny Srouby (matice) v uvedeném
potadi dotazeny na pfislusny kroutici moment.

3.3 Rozvodovy systém

Rozvodovy systém zabezpecuje vymeénu ndplné, tedy naplnéni vélce Cerstvou zapalnou smeési
benzinu a vzduchu (u zazehovych motort) a odvod spalin. Podle konstrukéniho feSeni jsou
rozvody ventilové nebo Soupatkové. Pievazna vétSina je ventilova, protoze jsou jednoduché a
hlavné spolehlivé.

Hlavni pozadavky na ventilovy rozvod ¢tyfdobého motoru jsou [ 4 ] :

% Otevieni a zavieni sacich a vyfukovych kanalu v pozadovany okamzik

X/
o

Dostacujici pevnost vSech dilt

¢ Nizka hluénost

¢ Vysoka spolehlivost

¢ Dobré chlazeni dilt rozvodu, piedevsim ve vyfukové ¢asti

Rozvodové organy jsou namahany vysokymi teplotami, silami a tlaky predevsim pii velkém
zrychleni chodu motoru.

Pro feSeni motoru v této diplomové praci se pouzil dle zadani (rozvod OHC) s mechanicky
ovladanymi ventily. V soucasnosti je to nejrozsifenéjsi druh ventilovych rozvodi u motort
pro motorova vozidla.

Zakladem mechanicky ovlddaného rozvodu je vackovy hiidel, jehoZz vacky prostiednictvim

prenosnych ¢lent fidi ventily Obr. 3.8. Ventil je otevien vackou a uzavien silou pruziny na
ventilu, tzv. ventilovou pruzinou.

vackova hridel
zdvihatko

ventilova pruZina

ventil

Obr. 3.8 : Zékladni ¢asti rozvodu OHC [ 11 ]
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Podle uspotadani jednotlivych ¢ésti rozvodu rozliSujeme rozvody OHC typu :
SOHC (Single Overhead Camhaft) ...........cccoveeiiiieniiieiieeeeeeeee e Obr. 3.9
DOHC (Double Overhead Camhaft) .........cc.ccoovieiiiieciiiiiiiicee e, Obr. 3.10

Vyhodou rozvodu OHC (SOHC, DOHC) je mensi pocet vSech dilii rozvodu a hlavné mensi
setrvacné hmoty. Coz vede k zlepSeni pruznosti motoru (rychlost odezvy na pozadovany
vykon), niz§im vibracim a nizSimu hluku chodu.

Nepatrnou nevyhodou je horsi sefizeni ventilové viile (vile mezi vackou a ventilem). To je
vSak v dneSni dobé feseno hydraulickym zdvihatkem, které vymezuje ventilovou vili
automaticky po pfivodu tlakového oleje a neni jej tfeba dale sefizovat.

V zadani této diplomové prace je urcen typ rozvodu OHC. Z dtiivodu ¢tyt ventilové techniky a
chténého centralniho umisténi svic¢ky je pouZita varianta DOHC viz. Obr. 3.10, Obr. 3.11. Ta
obsahuje dvé vackové hiidele pro kazdy par ventilt.

Misto mezi vackovymi hfideli umoziiuje zmifiované centralni umistnéni svicky u motoru této
diplomové prace. Centraln¢ umistnéna svicka je vyhodna z hlediska lepsiho prohotfeni smési a
tudiz zlepSuje emise vyfukovych plynil. Pfedev§im obsah slouc¢enin CH (uhlovodiky) a NOy
(nitrozni plyny).

Obr. 3.9 : Schéma rozvodu SOHC a pohled na model rozvodu SOHC [ 11 ]

Pozn. : V.H. je zkratka vackové htidele rozvodu.
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DOHC - dvojice vackovych hiidela

vnéjsi misky v horni
¢asti ditku ventilu ) X
ventilové pruziny
spodni misky .
ventilovych pruzin
(ulozené v hlave)
vybrani v pistu pro
oteviené ventily

Obr. 3.10 : Schéma rozvodu DOHC s popisem [ 4 ]

Obr. 3.11 : Rez skutednou hlavou motoru s rozvodem DOHC [ 11 ]

Zvolené ¢asovani rozvodu DOHC pro motor této diplomové prace je z hodnot vychazejicich z
tabulky Tab. 1.2 je uvedeno na obrazku Obr. 3.12.

(1] HO (1]

Vo
480° <103 -42° 0° 390 104 180°

52

-245° 2407

Obr. 3.12 : Casovani rozvodu DOHC motoru této diplomové prace
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Parametry pro konstrukci rozvodovych vacek :

Otevieni sactho VENIIU........cccuviiiiiiiiiiieeceee e 42° pted HU
Zavieni saciho VENtIU ......cc.eeiiiiiiiiiieciie e 70° za DU
Celkova doba otevieni sactho ventilu............cocevveveiiiiiinieninienieee 292°
Otevieni vyfukovEého ventilu..........ccceveiieiiieiiiiniiiieieceeee e, 65° pted DU
Uzavieni vyfukoveého ventilu ...........cccooveeiiieiiiiiiiicceeeeee e 39° za HU
Celkova doba otevieni vyfukového kandlu ... 284°
Prekryti otevieni Ventilll.........cccovoieeniieiiiiniieieee e 81°

3.3.1 Pohon rozvodu, voditko a napinak retézu

Vackova hiidel je pohanéna od klikové htidele a to v poméru 1 : 2, tedy do pomalu. Nejcastéji
je nahon od predniho konce klikové hiidele a to bud’ fetézem, femenem, ozubenym soukolim,
svislou (kralovskou) hiideli nebo soustavou kinematickych ¢lenti.

Nejvice je pouzivan fetéz a femen. Motocyklové motory maji vysoké jmenovité otacky a pro
rozvod vice valcl je potiebna vétsi hnaci sila, proto se pouzivd ozubeny fetéz. AvSak pro
motory malych vykont je klasicky valeckovy fetéz dostacujici.

Aby se snizila hlu¢nost fetézového pohonu rozvodu, je fetéz napindm a veden plastovymi
napinaky a voditky v co nejdel$im tseku fetézu na vsech jeho vétvich (naméhana a volna).

Napinaci rameno je pfitlaCovano pruzinou a béhem provozu lze zjistit, jak moc je fetéz
opotfebeny (prodlouzi se jeho délka), podle toho, jak je vysunut napinaci mechanismus.

Ze zéstavovych divodi volim pohon obou vackovych hiideli od klikové hiidele pouzdrovym
rychlobéznym fetézem v poméru 1 : 2. Ptiklad tohoto provedeni je na Obr. 3.13.

| TR Vackova hridel

2,4 i, Vodici ramena

R IR Rozvodovy fetéz

10 e Klikova htidel

12 i, Napinaci rameno

13 s Systém napindni fetézu
14 . Hlava valce

Obr. 3.13 : Priklad provedeni pohonu rozvodu DOHC [ 11 ]
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3.3.2 Vacékové hridele

Zvolen¢ teseni DOHC rozvodu OHC je tvoieno vackovou htideli pro kazdy druh ventilu
zvlast. Jde tedy o dvé vackové hiidele, jedna pro saci ventily, druha pro vyfukové ventily.
Vackové hiidele jsou ulozeny kluzné v hlavé valce, uchycené ptisSroubovanymi viky a mazany
tlakovym olejem.

Hnané fetézové kola jsou na vackové hiidele ptisSroubovano dvémi Srouby na ptirubu hiidele.
Jde o hospodérnost vyroby vackové hiidele tak, aby se nevznikalo mnoho odpadu, kdyby bylo
fetézové kolo soucasti vackové htidele.

Vackové htidele jsou tedy identické, coz zlevituje vyrobu, protoze se nemusi vyrabét dva
druhy vackovych hrideli.

Axialni zajiSténi vackovych hiideli je pomoci nakruzku na htidelich, ktery je axialné jistén
v hlavé vélce. Axialni vile nakruzku je 0,2 mm.

3.3.3 Zdvihatka

Pouzité hrnickové zdvihatka jsou hydraulicky ovlddané Obr. 3.14, aby automaticky
vymezovali ventilovou vili za chodu motoru. Po pfivedeni tlakového oleje do zdvihatka
dojde k presunuti pistku zdvihatka (ulozen s vili) a k vymezeni viile mezi zdvihatkem a
diikem ventilu.

Pokud by byl systém dokonale tésny, doslo by k vymezeni viile pfi studeném motoru a po
jeho zahtati by dochazelo k nedovieni kanédlu ventilem. Béhem zahfivani motoru se totiz
prodluzuje délka diiku ventilu.

Vacky vackové htidele se dotykaji zdvihatek dotykaji excentricky Obr. 3.15, aby dochézelo
k pootaceni zdvihatek a ventili za chodu motoru. Tak se zrovhomérni jejich opotiebeni.

Obr 3.14 : Hydraulické zdvihatko v odleh¢eném ,,A* a zatizeném ,,B*“ stavu [ 1 ]
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vacka

\

= !

zdvihatko
3.15 : Excentricka poloha vacky a zdvihatka
3.3.4 Ventilové pruziny

Pro kazdy ventil je pouzita jedna tlaéna valcova Sroubovitd pruzina s konstantnim stoupanim
zavitu, kterd vraci ventil do vychozi (zaviené) polohy, kdy talifek ventilu plné uzavird
ptislusny kanal v hlave valce.

Jedna pruZina na ventil je u motord malych motocykll dostacujici. S ohledem na rezonacni
kmity $roubovité pruziny se pouzivaji u motorti s maximalnimi otadkami 11 500 min™ [ 1].

Pruzina tedy neustéle pfitlacuje ventil se zdvihatkem k vacce ptislusné vackové htidele. To i
v pfipadé maximalnich otacek motoru, aby nedochazelo k oddéleni zdvihatka s ventilem od
vacky vlivem jejich setrvacnosti.

Pti odd¢leni a nasledném prudkém dotyku by vznikaly razy a rdzové zatizeni vacek, coz by
vedlo k jejich nadmérnému opotiebeni.

3.3.5 Voditka ventilu

Pfi pouziti hlavy valce vyrobené ze slitiny hliniku je nutno pouzit litinové nebo bronzové
voditka ventili z divodi deformacnich a tfecich podminek, protoze hlinik mé velkou
tepelnou vodivost a nachylnost na deformace.

Navic se zlepsi tfeci podminky mezi materialy ventilu a voditka. Hlava vélce ze Sed¢ litiny
vkladané voditka nepotiebuje a vedeni ventilu je pfimo vyrobeno v materialu hlavy.

3.3.6 Ventilové sedla

Pti pouziti hlavy valce ze slitiny hliniku je nutno pouzit i vkladané sedla ventild, coz je
dosedaci ¢ast pro ventil v hlavé valce. Vzhledem k tepelné deformaci hliniku je vyhodné
zajistit vkladané sedlo ventilu roztemovanim (rozklepanim) okolniho materialu hlavy.

Sedlo je tvofeno tfemi plochami (vstupni, dosedaci a vystupni), které jsou vyrabény
frézovanim pod tfemi uthly Obr.3.16. Pro vysoce zatizené motory motocykli se pouzivaji
vysokolegované ocelové sedla.
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Obr. 3.16 : Plochy na sedle ventilu [ 1 ]
3.3.7 Ventily

Ventily (talitky ventil) zasahuji do spalovaciho prostoru valce, proto jsou zatizeny vysokymi
tlaky a teplotami a jsou vystaveny rdziim od setrvacnych sil pfi dynamickém dopadu ventilu
do sedla uc¢inkem piedpéti ventilovych pruzin pii jeho zavirani.

Ventily soucasnych spalovacich motorti jsou vyrabény kovanim (péchovanim), coz zajistuje
jeho vyssi pevnost.

Ventily jsou ulozeny a vedeny ve voditkadch ventiltt Obr. 3.23, kterd jsou pro minimalizaci
priniku mazaciho oleje z prostoru hlavy valci do voditek opatfena v horni Casti té€snicimi
krouzky. Diik ventilu se proto ve voditku pohybuje v podminkach téméf polosuchého tieni.

Odvod tepla z talitku ventill je zajistén po zavieni ventilu piestupem tepla v sedle ventilu do
hlavy valcti a vedenim tepla diikem do voditka ventilu.

Kalené zapichy na konci diiku ventilu slouzi k jeho uchyceni pomoci délen¢ kuzelové vlozky
(tzv. mésickll) na ventilovou misku, do které se opira ventilova pruzina. Pouzité uchyceni
ventill je na Obr. 3.17.

Obr. 3.17 : Kaleny konec ventilu a systém jeho uchyceni k ventilové misce [ 1 ]

Na vyfukovych ventilech dochazi ti€¢inkem pritoku vyfukovych plynti vysokou rychlosti k
extrémnimu tepelnému zatiZzeni talitku a spodni ¢4sti diiku ventilu Obr. 3.18. Navic jsou tyto
ventily vystaveny abrazivnimu a korosivnimu u¢inku vyfukovych spalin.

Vyfukové ventily jsou zpravidla z austenitickych oceli, okraj talitku (sedlo) ventilu ma pro
zvyseni zivotnosti zaruvzdorny navar [ 4 |.
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drik ventilu

talifek ventilu

sedlo ventilu

Obr. 3.18 : Tepelné zatizeni vyfukového ventilu [ °C ] dle jeho tvaru [ 4 ]

Saci ventily jsou oproti vyfukovym ventilim ménég tepelné zatiZzené, protoZe jsou chlazeny
pratokem cerstvé naplné pii plnéni valce a pro jejich vyrobu lze tedy pouzit kvalitnich
legovanych oceli (chromovych, chromniklovych atd.) [ 4 ].

Obr. 3.19 : Skute¢ny vyfukovy a saci ventil motocyklového motoru [ 11 ]
3.4 Vyfukovy systém
Vyfukové potrubi Obr. 3.20 odvadi spaliny z motoru a ptes tlumi¢ vyfuku je vypousti do

okolniho prostfedi. Je vedeno na pravou stranu motocyklu zpohledu sediciho fidice.
Vyfukova pfiruba se s té¢snénim prisroubuje Srouby k hlavé valce motoru.

Obr. 3.20 : Priklad vyfuku firmy BBR pro jednovélcovy maly motocykl [ 18 ]
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Soucasné tlumice vyfuku Obr. 3.21 zajiStuji snizeni hluku vystupu spalin n¢kolika principy.
Jsou to Skrceni, absorpce, interference a rezonance. Interference a rezonance vyuzivaji
tlakovych vln, Skrceni pak vnitini tfeni plynu. Absorpce vyuziva tfeni vldken tlumici latky pfi
pruchodu spalin.

Lkreeni

Obr. 3.21 : Rez tlumi¢em vyfuku [ 1]

3.5 Chladici systém

Pro spravnou funkci jednotlivych dilt motoru a konstrukénich skupin musi byt zajisténa
odpovidajici provozni teplota. Pozadovanou teplotu zajistuje chladici systém, ktery odvadi
prebytecné teplo do okolniho prostfedi. Jde ptedevsim o teplo ze stén pracovniho prostoru,
pistu, stény vélce, hlavy motoru, loZisek a dili rozvodového mechanismu.

Vedeni tepla je zajistovano bud’ pfimo prostiednictvim materidlu vhodné uzpiisobenych stén
valce, hlavy a klikové skiiné motoru, nebo nepiimo prostfednictvim chladici kapaliny, kterd
predava teplo do okolniho prostiedi pomoci chladi¢e (vyménik tepla). V nékterych piipadech
se pouzivad kombinace obou systémt. [ 1 ]

Oba zplisoby chlazeni musi byt regulované, nebot’ piiliS vysoka teplota motoru snizuje
vyrazn¢ vykon a ekonomic¢nost prace motoru a miize vést k havarii nékter¢ho dilu motoru.
Dlouhodobé prace motoru v podchlazeném stavu vede k vyraznému nartstu opotiebeni pistni
skupiny.

Prakticky nezavisle na zplisobu chlazeni motoru je pro zajiSténi jeho normalniho teplotniho
stavu potieba do okoli rozptylit cca 30 % tepla ziskaného spalovanim paliva. U zdzehovych
motord je mnozstvi tepla odvadéného do okoli o néco vyssi nez u motort vznétovych. [ 1 ]

Motor této diplomové prace je dle bodu 1.5 této diplomové prace chlazen piimo
prostfednictvim materialu vélce a hlavy valce motoru. Ty jsou vhodné Zebrovéany a pii jizdé
motocyklu dochdzi k obtékani okolniho vzduchu skrze chladici zebra.

Jde tedy o ptimé naporové chlazeni Obr. 3.22. Pro maly vykon motoru je tohle chlazeni plné
dostacujici.

Timto feSenim je ziskdna mensi hmotnost chladiciho systému, spolehlivost, rychlejsi ohifev
stény valce motoru na jeho provozni teplotu a je prakticky bezudrzbové. V tomto piipade
nepodstatnou nevyhodou jsou vétsi zastavbové rozméry.
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Obr. 3.22 : Schéma ptimého naporového chlazeni [ 1 ]

Nevyhodou tohoto fesSeni je vyzarovani hluku a moznost prehtati motoru pii velkém zatizeni a
malé pojezdové rychlosti (pfi jizdé do kopce) a podchlazeni motoru v opaéném piipadé pti
jizd€ z kopce.
Parametry chladiciho systému nejsou v této diplomové praci feseny.
3.6 Mazaci systém
Ukoly mazaciho systému, respektive mazaciho média (oleje) jsou :

** mazani styénych ploch

¢+ chlazeni motoru a jeho casti
¢ dotésnéni netésnosti tésnéni
¢ CiSténi motoru odvodem a filtraci ¢asti vzniklych opotiebenim
% pienos sil (unosnost olejového filmu)

¢ ochrana ¢asti motort pied korozi a snizeni hluku a vibraci motoru

Pro efektivni mazéani za vSech teplot a tlakii se musi na vSech pohybujicich se kovovych
soucastech a jejich loziscich permanentné udrzovat slaby olejovy film. To plati pro treci
plochy (pisty), pevné €asti (valec) a rozvodovy systém.

Udrzovani optimalni vnitini teploty spociva v tom, ze olej cirkuluje mezi t€émi nejteplejSimi
castmi (loziska), uvnit valcl (vice nez 160°C) a pfendsi odtud teplo. Teplo odevzdava
v zasobniku oleje (spodni viko motoru) nebo je jesté veden do olejového chladice, kde se jeho
teplota snizi asi na 100°C.

Olej ma také Cistici ucinek, diky specidlnim aditiviim, kdy sbird obrousené ¢astice, shlukuje je
a zanechéava je ve specialnim filtru na vnitinich st€éndch motoru. Dnes se jiz pouziva stala
olejové népln (cirkulacni) v klikové skiini (mokra skiii) nebo v externi nadrzce (sucha skiin).

Cirkula¢niho mazaci systém u motoru pro motocykl s mokrou klikovou skiini Obr. 3.23 a se
sklada ze spodniho vika motoru, ¢erpadla, regulacniho ventilu, n€kdy chladice oleje a filtru.

Za filtrem se systém rozdvoji, kdy jedna vétev oleje maze hlavu motoru, pievodovku a tzv.
mokrou spojku.
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Druha vétev maze klikovy htidel, ojnici, pist a valec. Je to nepouzivanéjsi systém, kdy zasoba
oleje je ve spodnim viku motoru. Jde o kombinaci tlakového mazani a mazani rozstiikem.

U vétsiny soucasnych motorti a predev§im u motocyklovych je pouZzito olejové cerpadlo
trochoidni (Eatonovo) Obr. 3.25, umistnéné bud’ pfimo na klikovém htideli nebo v jiné ¢asti
motoru. Olejovy filtr je papirovy v kovovém pouzdie Obr. 3.26.

- -|PREVODOVK4&| | FILTR !\,_ ............

— { CHLADIC |

a  [resuikror] [ cerpabLO} T

[ sposka "‘ —
i W

—_ — _—— SPODNiViKo T__—/

Obr. 3.25 : Trochoidni ¢erpadlo [ 11 ] Obr. 3.26 : Olejovy filtr [ 11 ]
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Pro motor této diplomové prace volim trochoidni ¢erpadlo umistnéné v ptevodové skiini
motoru, ze které nasava pte saci koS s hrubym kovovym sitem.

Parametry olejového Cerpadla nejsou v této diplomové praci feseny.

3.7 Valec motoru

Pro zvoleny vzduchem chlazeny motor je i valce motoru opatifen Zebrovanim, které odvati
vzniklé teplo pfi spalovacim procesu a tienim pistu o sténu valce do okolniho prostfedi. Valec
je samostatny a nenosny (nepienasi zatizeni od tlaku plynti). Je tedy pfichycen s hlavou valce
pomoci zvolenych Etyt svornikl viz. kapitola 3.2.4.

Vélec je vyroben ze slitiny hliniku z diivod sniZzeni hmotnosti a lepsi tepelné vodivosti,
potiebné pro zvolené ndporové chlazeni vzduchem. Téleso valce se Zebry obsahuje dutinu pro
pruchod rozvodového fetézu a uchyceni pro napinani a vedeni fetézu.

Aby se zajistila souosost valce a svislé osy klikového mechanismu je valec stfedén licovanym
prumérem vystupujiciho osazeni do tolerovaného praméru vyvrtu v klikové skiini Obr.3.27.

postuptl. Dnes se jiz vyuzivaji postupy pro vedeni tepla zalozené na metodé konecnych prvka
(MKP). Zkusenosti vSak poukazuji, Ze rozlozeni vypocitaného teplotniho pole je nutno ovétit
experimentalné.

Vilce soucasnych motocyklovych motord jsou vyrobeny quasi-monoliticky, kdy je téleso
valce vyrobeno litim ze slitiny hliniku a ¢innd plocha vélce, po které se pohybuje pist, je
tvofena dvojim moznym zpisobem.

Prvni, soucasnd nejpouzivanéj$i metoda je naneseni potiebného (vhodného) materidlu bud’
galvanickym pokovenim, nebo nastiikem. Dnes se provadi nastfik plasmovym délem a
galvanicky se nanasi vrstva Ni-SiC, tzv. nikasil. Tuto metodu galvanického pokovenim volim
1 pro feseni télesa valce pro motor této diplomové prace.
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Druh4 metoda vytvofeni materidlu ¢inné plochy valce je infiltrace hliniku do keramickych
casteCek nebo vlaken tvoficich porovitou kostru vlozenou do kokily (kovova forma) na
vyrobu télesa vélce. Po opracovani ziskame potfebnou strukturu pracovni plochy vélce a
soucasn¢ dojde ke zvysSeni pevnosti télesa valce motoru.

Vnitini primér ¢inné plochy vélce se vyrdbi se znanou piesnosti a vybérové se tfidi do
nekolika rozmérovych tfid. Témto tfiddm valcl jsou piifazeny roztiidéné pisty. Po bézném
obrabéni cinné plochy je dokoncovaci operaci honovani ,,PLATO* Obr. 3.28 brusnymi
kameny z karbidu kifemiku.

Nejprve se vytvoii vetsi ryhy, které udrzuji olejovou vrstvu (olejovy film) na sténé valce.
Potom se vytvoii plosky jemné&jSimi brusnymi kameny, do kterych se opiraji pistni krouzky a
plast’ pistu. Uhel honovani je 40 + 70°.

uhel
honovani

Honovani " PLATO"

R,=04-10pm,R,=4-10pm

Obr. 3.28 : Pracovni povrch vélce po honovani PLATO [ 1 ]

3.8 Klikovy mechanismus

Klikovy mechanismus pfedstavuje ptipad Ctyiclenného kloubového mechanismu. Klikovy
mechanismus je dilezitou c¢asti pistovych stoji s pfimoc¢arym pohybem pistu. Obecnou funkci
klikového mechanismu je pfevod piimocarého vratného pohybu pistu na pohyb rota¢ni nebo
naopak.V praxi existuji dva druhy : klikovy mechanismus s kiizdkem Obr. 3.29 a zkraceny
klikovy mechanismus Obr. 3.30.

Obr. 3.29 : Klikovy mechanismus s kiizakem [ 6 ]
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Obr. 3.30 : Zkraceny klikovy mechanismus [ 6 ]

Uplny klikovy mechanismus méa dvojéinny pist, pracovni tlak tedy piisobi stfidavé na obé
strany pistu. Jedno¢inny pist je u zkraceného klikového mechanismu, kdy pracovni tlak
pusobi pouze na jednu jeho stranu, tzv. dno pistu.

Setrvacnik na klikovém htideli (dale jen klikovy htidel) pak vyrovnava nerovnomérnost sil a
chodu mechanismu béhem jedné otacky klikové htidele.

Zkraceny klikovy mechanismus je dnes pouzivam pievaznéji, protoze je vhodnéjsi pro mensi
rychlobézné stroje. Je tvofen pistem, ojnici a klikou se setrva¢nikem. Jeho provedeni mize
byt sttedové (centrické) viz. Obr. 3.30, kdy osa vélce prochazi hlavnim loziskem klikové
htidele, nebo vysttednikové Obr 3.31, kdy osa prochéazejici hlavnim ¢epem rovnobézna s osou
valce je od osy vélce posunuta o excentricitu (vystfednost) ,,e*.

Na rozdil od stiedového dava toto provedeni klikového mechanismu vétsi zdvih pistu nez je
priamér klikové kruznice a sniZzuje normalovy tlak pistu na sténu vélce.

Obr. 3.31 : Vysttfednikovy klikovy mechanismus [ 6 ]
V mém piipad¢ feSeni motoru pro maly motocykl jsem zvolil stifedovy zkraceny klikovy
mechanismus, ktery je dnes nejpouzivanéjsi u spalovacich motord s pfimoc¢arym pohybem
pistu obecné.
3.8.1 Pist
Pracovni prostor pistového stroje je vytvoren valcem, vikem valce (hlava valce) a posuvnou

¢asti, tj. pistem. Pfi spalovani pracovni latky (plynné smési) ve valci ptsobi na pist vysoké
teploty a tlaky, které zptisobi posuvny pohyb pistu.
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U stroji bez kiizakt (u zkradceného klikového mechanismu) je pist pomoci ojni¢niho Cepu
spojen s ojnici, na kterou prevadi svlij pfimocCary vratny pohyb na kyvavy a posuvny pohyb
ojnice. U stroj s kiizédkem je pist upevnén na pistni ty¢. Ta je na druhém konci spojena
s ojnici.

Konstrukéni provedeni pistu se vyrazné lisi pisty pro typ motoru. Zda je to dvoudoby
zazehovy nebo Ctyfdoby zdzehovy nebo vznétovy motor. Charakteristicky tvar pistu pro
soucasny Ctyfdoby zazehovy motor je dle Obr. 3.32.

Obr. 3.32 : Tvar pistu pro ¢tytdoby zdzehovy motor [ 1 ]

Pozice I .....cceeeuvveennnns dno pistu

U vétSiny soucasnych motori je rovné nebo s mirnym vybrdnim pro zlepSeni prubchu
spalovani. U motorQ s ventily sklonénymi vii¢i ose valce jsou v ném vytvofena vybrani, aby
nedoslo ke kolizi pistu a ventilli pfi horni Givrati na konci vyfuku a na po¢atku sani.

Pozice 2 .covvveeeeaeaa. horni mustek

Jeho vySka musi byt takova, aby v misté drazky pro prvni pistni krouzek byla vhodna teplota.
Ta je dana karbonizaci pouzitého motorového oleje, jedna se o 220 - 250 °C.

Pozice 3 ...ccoviiin, prvni mustek

Jeho vyska je odvozena z mechanického namahéani vyplyvajicim zrozlozeni tlaku spalin,
které ptsobi z horni a spodni strany na plochu tohoto mustku.

Pozice 4 .....ccooovvvenennne. drazky pro tésnici pistni krouzky

U soucasnych pistli jsou pouZity dva tésnici krouzky. AvSak u motorti o malém obsahu a
malém vykonu je dostacujici jen jeden tésnici krouzek. Tato varianta je pouzita u pistu motoru
této diplomové préce.

Pozice 5 ...ooovvviii. drazka pro stiraci pistni krouzek
Pozice 6 .....coeveveiennnen. nalitky pro pistni ¢ep

Jsou spojeny a vyztuzeny se dnem pistu pomoci zeber nebo blokem materialu. Rozméry
otvorll pro pistni ¢ep jsou v pistu vyrobeny tak, aby pfi studeném motoru byl pistni ¢ep
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v nalitcich bez viile. Jde o tzv. plovouci pistni ¢ep, ten se po zahtati motoru miize pootacet a
axialn¢ pohybovat.

Pozice 7 ..oooveveiein. drézka pro axialni (pojistné) krouzky pistniho ¢epu
Axialni (pojistné) krouzky zajistuji axialni polohu plovouciho pistniho ¢epu. Brani vysunuti

pistniho Cepu tak, aby narazel do pracovni plochy valce. Dnes jsou to nejCastSji dratove
pojistné krouzky dle CSN 02 2925. Drazka ma tedy ptilkruhovy prifez.

Pozice 8 ......coeevveeienen. plocha pro uchyceni pistu pfi jeho obrabéni
Pozice 9 .....covvevveenne. drazka pro vyjimani dratovych axidlnich krouzkl pistniho c¢epu
Pozice 10 ......ccceenenneee. plast pistu

Dnesni pisty maji ¢ast plasté odstranénou, aby se celkovd hmotnost pistu zmensila. To plati
hlavn¢ u pisti motocyklovych motord, kdy se pisty pohybuji velkymi rychlostmi, tudiz 1
s velkymi zrychlenimi.

Pist motoru této diplomové préce je tedy proveden tak, aby mél co nejmensi hmotnost, ale za
dodrzeni pevnostnich pozadavkl. Podrobnéj§i pevnostni kontrola pistu je provedena
v kapitole 8 a 10 této diplomové prace.

Pisty soucasnych motocyklovych motorti se zhotovuji z lehké slitiny hliniku. Material pistu
jsem zvolil slitinu Al-Si s obsahem 11% Si s malymi obsahy pfisad Fe, Cu, Mg, Ni, Zn a Ti,
ktera je v soucasné dob¢ nejpouzivanéjsi.

3.8.2 Pistni krouzky

Jejich tkolem je tésnit spalovaci prostor a udrzovat olejovy film na pracovni stén¢ valce
motoru. Jak bylo fe¢eno v predeslém bodé 3.8.1 na pistu pro motor malého motocyklu jsou
pozity dva pistni krouzky (tésnici a stiraci).

3.8.2.1 Tésnici pistni krouzek

Zakladni prvky tésniciho pistniho krouzku jsou zamek, bo¢ni dosedaci plocha a hlavni té€snici
plocha. Vile v zdmku ,,z,* musi byt zvolena tak, aby nedoslo k vymezeni (vyruseni) této vile
1 pfi maximalnim ohfevu krouzku. Pokud by k tomu doslo, pistni krouzek se vétSinou zlomi.

V pribéhu provozu motoru dochéazi postupnym opotiebenim pistniho krouzku ke zvétSovani
zamkov¢ vile. ZvétSeni mezery v zdmku u tésnicich pistnich krouzkii vede ke zvyseni
priniku spalin do klikové skfiné motoru.

U stiracich pistnich krouzkd dochazi k poklesu piitlacné sily krouzku na sténu valce a k
nariistu mnozstvi oleje pronikajiciho nad pist, coZ se projevi jeho zvySenou spotiebou.

VétsSina vyrobcli motorti také definuje maximalni dovolené opotiebeni pistnich krouzkt
hodnotou maximalni velikosti viile v zdmku zamontovaného pistniho krouzku (méfi se pfti
vlozeni volného krouzku do vyvrtu valce v misté minimalniho opotiebeni jeho stény).

Nejpouzivangjsi provedeni zamkul ¢tyfdobych motorti je na Obr. 3.33.
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a) b)

Obr. 3.33 : Provedeni zamk pistnich krouzkt u ¢tytdobych motorti [ 1 ]

Je to zamek kolmy ,,a)* a zamek Sikmy ,,b)*“. Z té€chto dvou variant volim pro pistni krouzky
motoru této diplomové prace provedeni typu ,,a“, ktery je nejbéznéjsi.

Bo¢ni dosedaci plocha tésniciho pistniho krouzku byvéa jemné brousend. Charakteristické
tvary hlavni tésnici plochy pistniho krouzku jsou Obr. 3.34.

Al Y krougelk = valoovon bésnici plochow (praveahly)y

1] L kroadek 1 kufelovem timici plachom (minugma?)
|! .
f} 1 E Erhoh&mikno: krongek {erapizeay)

=
[N} E jrlzmadranmy trapimay knofek

Obr. 3.34 : Tvary hlavnich ploch tésniciho pistniho krouzku [ 1 ]

minmiovy kroudek lormi

T}

pravoukh kroufek forens

L kromiek

: H@ )

Hlavni plochu pistniho krouzku pro motor této diplomové prace jsem zvolil typu ,,a*, protoze
jeho soucasné provedeni tzv. ,ballig“ mé ostrou spodni hranu, coz brani priniku oleje do
spalovaciho prostoru, stejn¢ jako typ ,,b*, ktery se nejcastéji pouziva pro druhy tésnici
krouzek.

Obr. 3.35 Tvar hlavni plochy v provedeni ,,ballig [ 1 ]

Material tésniciho krouzku jsem zvolil ocel 14 260, ktera ma vhodné mechanické vlastnosti
jako je pruznost a vyssi pevnost.

3.8.2.1 Stiraci pistni krouzek
Podle konstrukéniho provedeni a pouzitého materidlu se dnes u motocyklovych motort

pouzivaji tii typy tésnicich pistnich krouzki. Za prvé to je litinovy krouzek, ktery je vyroben
z jednoho kusu Obr. 3.36 ,,a* az ,,e*.
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Jako dalsi se pouziva litinové nebo ocelové krouzky se zvySenym pftitlakem, ktery zajistuje
expandér (nejcastéji pruzina) Obr. 3.36 ,,f*.

Jako tfeti a nejpouzivangjsi je krouzek skladany ocelovy. Ten se skladd z dvou ocelovych
lamel, které mezi sebou rozpina pruzina. Obr. 3.36 ,,g* a ,,h*.

Pro konstrukéni feSeni u motoru pro maly motocykl této diplomové prace jsem zvolil
provedeni tésniciho pistniho krouzku typu ,,g“ ze stejného materialu jako je t€snici krouzek.

k)

)

Obr. 3.36 : Provedeni stiracich krouzkt [ 1 ]
3.8.3 Pistni cep

V popisu provedeni pistu pro motor této diplomové prace v kapitole 3.8.1 pijde o tzv.
plovouci pistni Cep, ktery se pohybuje viici pistu, tak 1 vii¢i oku ojnici s loziskem. K jeho
uvolnéni dochédzi po zahtati motoru na provozni teplotu, aby nedochéazelo k hlu¢nosti
studené¢ho motoru. Ta by mohla vnikat klepanim volného pistniho Cepu.

Pistni ¢epy jsou normalizovany dle CSN 30 2131. Pistni ¢epy se zhotovuji z oceli tiidy 12,
14, 15 a 16. Material pistniho ¢epu jsem zvolil 14 120.4 (cementovéan) s ohledem na jeho
vysoké unavové namahani.

3.8.4 Ojnice

Jelikoz je feSeny motor vysokootackovy, zvolil jsem ned€lené provedeni ojnice. Tim je
snizena hmotnost rotac¢nich ¢asti klikového mechanismu a plsobi tak mensi setrvacné sily,
které je nutno aspon ¢asteCné vyvazit.

Toto feSeni ojnice se nejvice pouziva u dvoudobych motort, ale vyjimecné 1 u ¢tyidobych.
Daéle volim spodni vedeni ojnice, kdy je ojnice vedena boky spodniho oka o boky ojni¢niho
¢epu na klikovém htideli.

Toto feSeni je navic konstrukéné jednodussi, protoze neni potieba feSit zajiSténi polohy a
nezameénitelnosti déleného ojni¢niho oka.

Pistni 1 ojni¢ni ¢ep jsou ulozeny v kluznych loziscich. Jejich konstrukéni popis je uveden
v kapitole 3.11 této diplomové prace.
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Pro zmenSeni celkové hmotnosti ojnice ma diik ojnice vybrani (odlehceni). Pevnostni
kontrola ojnice neni soucasti této diplomové prace, protoze tato diplomova prace je zamétrena
na pevnostni kontrolu pistu.

3.8.5 Klikovy hridel

Pro zvoleny typ ned€lené ojnice v predeslé kapitole 3.8.4 je nutno pouzit déleny (skladany)
klikovy htidel, aby byla mozna mont4z ojni¢niho loziska a ojnice. Skladany klikovy hiidel se
muze skladat (slisovat) bud’ z jednotlivych ramen klikové hfidele pomoci ojni¢niho Cepu,
nebo je ojnicni Cep soucasti jednoho z ramen klikové hiidele a zalisuje se do vyvrtu v druhém
ramenu.

Tato druha varianta je pouzita pii feSeni déleného klikového htidele této diplomové prace.

Lisované Casti (pramér ojni¢niho Cepu a prumér vyvrtu v ramenu) klikového htidele jsou vici
sob¢ licovany prechodnym ulozenim H7/h6. Toto ulozeni zajisti, aby nedoslo k pootoceni
nebo rozlisovani jednotlivych ramen klikového htidele pfi chodu motoru.

Jednotlivé ¢asti skladaného klikového hiidele jsou vyrobeny s rozméry na hotovo. Protoze se
po slisovani jiZ nijak neupravuji a neobrabi. Slisovany klikovy htidel se jen sefidi pomoci
uchylkoméru tak, aby byly jednotlivé hlavni ¢epy souosé a boky jednotlivych ramen kolmé na
osu prochazejici hlavnimi Cepy.

Na ramenech klikového htidele, jsou umistnény vyvazky, které vyvazuji (eliminuji) setrvacné
sily vznikajici ptfi pohybu casti klikového mechanismu. Hmotnost a poloha jednotlivych
vyvazki jsou feseny v kapitole 7 této diplomové prace. Timto je docileno odleh¢eni hlavnich
lozisek.

Nevyhodou pouziti protizavazi je nartst celkového momentu setrvacnosti klikového hiidele,
coz snizuje jeho vlastni frekvenci. V nejhor§Sim ptipadé by mohlo dochazet k lomim
klikového hiidele pii praci v oblasti vlastni frekvence.

Volny konec klikového htidele slouzi pro pohon rozvodového mechanismu valeckovym
fetézem. Ten je pohanén ozubenym kolem vyrobenym piimo na casti klikového htidele.
Druhy konec ptenasi kroutici moment motoru pfes spojku déle do ptevodovky.

Ze zastavovych divodi motoru pro motocykl je vicelamelova mokra spojka posunuta smérem
dozadu oproti sméru jizdy a je pohanéna ozubenym soukolim. Hnaci kolo (pastorek) je na
normalizovaném kuzelovém konci s kuzelovitosti 1 : 10 dle CSN 01 4992 a dotazeno matici.

Zavit pro matici je jemny, aby byla zaru€ena samosvornost a nedochézelo tak k povolovani za
chodu motoru. Pro pojisténi pfenosu krouticiho momentu ptes hnaci kolo je pouzito jeste
tésné pero dle CSN 02 2562.

V klikovém htideli na stran¢ pohonu rozvodu je udélan vyvrt, pro ptivedeni tlakového oleje
z hlavniho ¢epu do ojni¢niho pro mazani kluzného ojni¢niho loziska.

Axialni zajisténi klikového htidele v klikové skiini je feSeno pomoci dvou axialné-radidlnich
kluznych lozisek, o které se opiraji nakruzky na ramenech klikového htidele.
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Ramena vcetné hlavnich ¢epli a ojnicniho ¢epu na jednom zramen jsou vykovany
z cementacni ocele 12 020. Tim se dosdhne pevnosti 650 + 800 MPa. Vné&jsi povrch ramen je
brouseny, pro kontrolu slisovani.

Vsechny cepy jsou indukéné kaleny do hloubky 3 + 5 mm na tvrdost 50 + 60 HRC. Kalici
obrazec pod povrchem je volen tak, aby nezasahl do ptfechodu ¢epu do ramene Obr. 3.37.
Dale se Cepy brousi a lesti, pfi¢emz pfipustna kuzelovitost a ovalita je max. 0,01 mm.

—

Obr. 3.37 : Kalici obrazec ¢epti klikového hiidele [ 1 ]

Klikovy hiidel je po smontovani a nasazeni vSech jeho soucasti (pastorek, matice a tésné
pero) vyvazen staticky a dynamicky. Pfi vyvaZovani se odvrtava material z ramen klikového
htidele na obvod¢ vyvazovaciho protizavazi.

Nutnost vyvazovani vyrobené skutecné klikové hiidele je proto, protoze pti kovani dochazi
z mistnimu zhusSténi materidlu pod povrchem (nehomogenita) a protoze vyrobené rozmeéry
jsou v urc¢ité dovolené toleranci.

3.9 Klikova skrin

Klikova skiiit motoru této diplomové prace je s vodorovnou délici rovinou, kterd prochdzi
sttedem hlavnich ¢ept klikového htidele.

Tuto koncepci jsem zvolil zdivodu pouziti délenych loziskovych pénvi pro ulozeni
klikového hiidele a pro snadnéjs$i montaz a ptipadnou demontaz klikového mechanismu.

Demontaz klikového mechanismu véetné pfevodového mechanismu v ptipadé€ jejich opravy
muze byt provedena bez nutnosti sundani horni poloviny motoru z motocyklu. Tohle feseni je
nejvice pouzivano u vicevalcovych motori pro motocykly, objevuje se vSak i1 u
jednovalcovych motord.

Klikova skiin je slozena ze dvou vyrobné pomérné jednoduchych ¢asti, které se daji isporné
vyrabét odlévanim a jsou k sobé seSroubovany. Na smontovanou klikovou skiini se namontuje

(ptisroubuje) viko spojky a viko sekundarniho ptevodu (pohon zadniho kola motocyklu).

Material klikové skiin€ volim slitinu hliniku, kterd je lehké a dostatecné pevna.

Brno, 2008 45




Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Lukas Brecka

a dopravniho inzenyrstvi

Dosedaci plocha vélce je v celku, takze se snadno obrabi a zajiStuje pfesné vystfedéni valce
motoru. Priméry pro loziskové panve hlavnich klikovych cepli jsou obrabény ve
smontovaném stavu klikové skiin€ pro zajisténi jejich souososti. Zajisténi vzdjemné polohy
obou ¢asti je provedeno koliky.

Na obvod¢ obou dili klikové skiin€ jsou i upeviiovaci Gchyty motoru. Jeden je umistnén na
hornim dile v oblasti vystupniho konce htidele pfevodovky. Ve spodnim dile jsou tichyty dva
a je zde umistnén i vypoustéci Sroub oleje.

Mezi nevyhody tohoto provedeni déleni klikové skiin€ patii jeji nerovnomérné zatizeni a jiz
zminovand nutnost zajisténi presné polohy obou ¢asti skiiné.

Obr. 3.38 : 3D model klikové skiiné s vodorovnou délici rovinou

3.10 Tésnéni

Jelikoz je cely motor sloZen z n€kolika dilti a je v ném potieba udrzet zasobu oleje a rozvadét
jej, je potieba utésnit jednotlivé mista motoru, aby nedochazelo k jeho tniku do okolniho
prostiedi.

3.10.1 Rovinné (plo$né) tésnéni

Je vkladano pod vika motoru (hlavy valce, spojky, sekundarniho pfevodu), pod valec motoru
a do d¢lici roviny klikové skiing€. Je provedeno z papiru o tloustce 0,5 mm. Toto tésnéni se
pfed montazi potie olejem, aby se zlepSila jeho tésnici schopnost zvySenou eliminaci
nerovnosti dosedacich ploch.

V nouzovém piipadé 1ze misto néj pouzit t€snici hmotu, napt. tésnici silikon ureny na vyssi
teploty), které se na jednotlivych ¢astech motoru pohybuji mezi 100 + 150 °C.

3.10.2 Tésnéni hlavy valce

chemicka stalost, plasticka ptizplisobivost, co nejlepsi té€snost a nesmi dochadzet k tibytku jeho
materialu.
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Tésnici plocha vélce, na kterou doseda hlava valce méa mit pfesah 0,03 + 0,1 mm. Nastaveni
toho pfesahu a zajisténi zabezpecuje tenkd médéna nebo hlinikova vlozka.

U ctyfdobych vzduchem chlazenych motort je potieba, aby bylo zajisténi tésnosti olejového
kanalu, kterym se ptivadi tlakovy olej do hlavy valce. Proto jsou otvory pro prichod oleje v
tésnici vloZce opatfeny lemovanim ze silikonovych elastomerii nebo z kovu [ 1 ] Obr. 3.39.

bésnici lamela

> 4 " // ARONAC
/ biok moloru " :

elastumer

komva lamela Iemwam

;\tms\\{l\"’s;.\ﬁk

- 2655 N ;

Obr. 3.39 : Kovové lamelové tésnéni a kovové tésnéni s elastomery [ 1 ]

Vhodna tloustka tésnéni se voli na zakladé méfeni piesahu dna pistu nad dosedaci plochou
valce motoru. Dle naméfeného piesahu se vybere té€snéni ze skupiny pro dany presah. Pocet
skupin tésnéni je dan vyrobcem motoru, obvykle jsou dve¢.

Pro zajistén dlouhodobé tésnosti je vedle vlastnosti pouzitého tésnéni je rozhodujici také
vytvofeni rovnomérného a dostate¢né velkého tlaku ve stykovych plochéach tésnéni.

Toho je dosazeno vhodnym poctem uchycujicich Sroubt piipadné svornikt a jejich vhodnym
dotazenim.

3.10.3 Tésnéni rotaénich éasti

U motoru této diplomové prace je utésnéni rotacnich ¢asti pouze u vystupniho konce htidele
z ptrevodovky, na kterém je upevnéno fetézové kolo sekundarniho ptevodu. Zadni kolo je tedy
pohanéno valeckovym fetézem.

Vystupni konec je utésnén hiidelovym tésnénim typu ,,GP* dle CSN 02 9401. Toto hiidelové
tésnéni je namontovano do vystupd na obou ¢astech klikové skiiné ze strany od fetézového
kola popisem ven z klikové skiin€.

Lze jej tedy vyménit bez demontaze prevodového hiidele po demontézi fetézového kola.

Montéz hiidelového tésnéni musi byt provedena vhodnym naradim a postupem montéaze, aby
nedoslo k jeho deformaci, ktera by vedla k netésnosti.

Brno, 2008 47




Ustav automobilniho DIPLOMOV A PRACE Lukas Brecka

a dopravniho inzenyrstvi

Obr. 3.40 : Hridelové tésnéni typu ,,GP“ [ 11 ]

3.11 Loziska

Pro ulozeni vackového htidele, klikového hiidele v klikové skiini, ojnice na klikovém htideli
a ojnice na pistnim ¢epu se u ¢tyfdobych motord pouzivaji kluzna loziska.

To je umoznéno tlakovym cirkulaénim mazanim viz. kapitola 3.6 této diplomové prace, které
v nich vytvaii hydrodynamickou mazaci vrstvu. Tato vrstva oleje zabezpecuje nizké
opotfebeni a vysokou zivotnost loziska. Dale se vyznacuje omezenim pienosu vibraci a tedy i
nizkou uroven hluku motoru.

3.11.1 Vackového hridele

Vackovy htidel je kluzné€ uloZen pfimo v materidlu hlavy vélce. TudiZ neni potieba vkladané
a délené loziskové panve. Do mist ulozeni vackového hiidele je pfiveden tlakovy olej skrz
vyvrty ve valci a hlavé motoru.

Tohle feseni je mozné u motorti s malymi vykony a lze se s nim setkat v praxi.
3.11.2 Hlavnich ¢epii a ojni¢niho ¢epu klikového hridele

Zde jsem jiz pouzil tenké ocelové loziskové panve o tloustce 1 mm. Skladaji se z nosice
(ocel) a nanesené zakladni vrstvy loZiskového kovu tzv. vystelka.

Material vystelky napt. AlSncCuNi ma vhodné kluzné vlastnosti. Nekdy se mtize objevit i
zab&hova vrstvicka PbSn;3Cu, kterd usnadiiuje zabéh loziska. [ 2 |

Loziskové panve obsahuji drazku pro rozvod oleje a otvor pro jeho pfivod. V drazce zlstava
po vypnuti motoru ¢ast oleje, kterd je potfebna pii opétovném rozbehu, aby pfi startu motoru

nedochazelo k vyraznému opotiebeni.

Loziska klikového htidele jsou radidlné-axialni, aby byla vymezena jeho axidlni poloha
v klikové skiini. Do nich se opiraji ndkruzky na ramenech klikového htidele.

3.11.3 Pistniho ¢epu

Jako kluzné loZisko plovouciho pistniho ¢epu u motoru této diplomové prace, které je
v hornim (mensim) oku ojnice jsem pouzil loziskové pouzdro z bronzu na bazi Pb-Sn.
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Olovo zlepsuje vlastnosti loziska pfi suchém tfeni. Tomuto stavu se ptiblizuje start studené¢ho
motoru.

V pouzdru jsou provedeny rozvadéci drazky Obr. 3.41, kterymi se pohybuje olej. Ten je do
pouzdra pfivadén nasavanim z akumula¢niho otvoru v oku ojnice.

Obr. 3.42 : Typy rozvadécich drazek v pouzdrech [ 11 ]

Polotovar pouzdra je nalisovano do oka ojnice a aZ poté je vystruZen jeho vnitini otvor na
pozadovany prumér.

4. Parametry motoru
Jde o reprezentujici parametry motoru, které jsou obecné zndmé a umoznuji obecny nahled na
vlastnosti motoru. Vychazim ze zadanych parametrii, ze kterych pomoci zvolenych parametra

zjistim vypocitdm dopliujici parametry motoru.

4.1 Zadané parametry

Zdvihovy objem VAICE .........cccveeevieriieiieeiieiie e Vz =80 cm’
Pocet VAICT......ccuveeeiieciieecece e i=1[-]
TaKINOSE .. 7=0,5[ - ] (¢tytdoby motor)

4.2 Zvolené parametry

Protoze se jedna o motocyklovy motor, jmenovité otacky motoru ,,n* jsou pomérné vysoké,
avsak ne tolik, jako jmenovité otacky motort pro vétsi motocykly. Jde o Ctyfdoby benzinovy
motor, ktery neni piepliiovan. Volim :

JMENOVItE OtACKY ..., n =10 000 min™'
Stiredni efektivnd tlak .......ooovveemeeeeeeeee e, pe=1MPa
Kompresni pomer...........coocveeviieeniieinieenieeeieeens €=9"7[-1]
ZAVINOVY POMET ....oovviiiiieiieciieeieeeie et k=095[-]
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4.3 Dopliiujici parametry
4.3.1 Efektivni vykon

Stanovi se dle vstupnich parametrti dle vztahu : P, = pg'V, 114 [W] (1)

Vstupni hodnoty : p.=1 - 10° Pa
V,=0,000 08 m’
n =10 000 min™
1=0,5[-]
1=1[-]

Vysledny efektivni vykon : P, = 6,667 kW
4.3.2 Litrovy vykon

Stanovi se z efektivniho vykonu a zadanych parametrt dle vztahu :

Pe

PL=@ [W] (2)

Vstupni hodnoty : P. =6 667 W
V,=0,000 08 m’

i=1[-]
Vysledny litrovy vykon : Pp = 83,333 kW
4.3.3 Vrtani valce (jmenovity prumér pistu)

Velikost vrtani valce :

4V,
D = m 3
— [m] (3)
Vstupni hodnoty : V, = 0,000 08 m’
n=3,14[-]
k=095[-]

Vysledné vrtani vélce : D = 47,507 mm
Dle normalizovanych rozméra pistnich krouzki volim vrtani valce D = 47,5 mm.

4.3.4 Zdiv pistu
Dopocita se, ze zdvihového poméru a vypocteného vrtani valce, coz je sou¢asné prumer pistu.
Zdvih pistu :

Z =kD [m] (4)

Vstupni hodnoty : k =0,95[ -]
D =475 mm
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Vysledny zdvih pistu je Z = 45,125 mm, jde tedy o motor podctvercovy, protoze vrtani valce
je vetsi jak zdvih pistu.

4.3.5 Stiredni pistova rychlost

Musi se zkontrolovat, protoze soucasné materidly pistii neumoznuji vétsi stfedni pistovou
v e -1 Ve W ’ v v ror , r I~
rychlost, nez je 25 m-sec™ . Pfi ptekroceni by doslo k roztrzeni pistu a nasledné poruse motoru.

Stiedni pistova rychlost se vypocte ze vztahu : ¢y = 2-Z1 [ m-sec™ ] (5)

Vstupni hodnoty : Z =0,045 125 m
n= 165,667 sec”!

Vysledna stfedni pistova rychlost : ¢; = 15,042 m-sec”

Zhodnoceni velikosti stfedni pistové rychlosti : VYHOVUIJE.

5. Navrhové rozméry dili klikového mechanismu

V této kapitole jsou uvedeny navrhnuté rozméry jednotlivych dilii mechanismu, se kterymi se
bude déle pocitat. Ty jsou navrzeny dle empirickych vztahi uvedenych v literatufe [ 1 ]
ziskanych praxi v konstrukci motord.

Ze zvolenych rozmérti jsem vytvofil 3D modely vSech dili v programu Solidworks 2005 a
prifadil jim hustotu odpovidajictho materialu. Nasledné¢ jsem tedy mohl pomoci tohoto
softwaru vycist jejich hmotnosti a momenty setrvacnosti potfebné k dal$im vypoctim.

5.1 Rozméry pistu

PrimeEr PiStU..cceveeeeiieecieeee e D =47,5 mm
VYSKA PISTU ..ottt H, =40 mm
Kompresni vySKa piStu....cc.eeeecveeeciieeeieeeieccieeeeeeeeeeae Hx =22 mm
VySka plAStE PIStU..ccuveeeieeiieiieeieeeeeeee e Hpi = 30,5 mm
Vzdalenost mezi nalitky pro pistni €ep .....cccceevvveevrveercnnenns Ho =19 mm
Vzdalenost mezi drazkami pojistnych krouzkd.................. He =40,5 mm
Primeér diry pro pistni Cep ...eeevvrerreeeriieeeieeeiieeeiie e Dpc = 14 mm
TlouStka dna piStu......c.cecveeiiieriieiierieeeeeee e 3 =4,85 mm
TlouStka StENY PISTU ..ovveeerieiieeiieiiecie et tl= 1,425 mm
Vyska prvinitho mistku........occeviiiiiiiiiie, Hyp =3 mm
Vyska druhého mustKu ........cccoeeeviiiiieiieiecieeeeee e Hmp=1,5mm
Sitka drazky pro tésnici krouzek .........cccoevveviiiiiiiiiinninn Hi =2 mm
Sitka drazky pro stiraci krouzek..........cccoeevvevieeiiienieenenne. Hg =3 mm
Pocet otvorti pro odvod oleje........cocevievieriiiniineeiiinicnene Ot=4

Primér otvorti pro odvod oleje.........ccevvevvieciieniieiieeiieene. P,=2mm

5.1.1 Drazky pro pistni krouzky

Vnitini primér drézek v pistu pro pistni krouzky vychdzi z primért samotnych krouzkt
v zamontovaném stavu a dodrzeni minimdlni radidlni vile. Pro vnitini pramér vélce D = 47,5
mm jsou pouzity tésnici pistni krouzky o rozmérech v zamontovaném stavu :
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Vn&jSi primer KrouzKu ........ocvevvieiiieiiieniieieeieeeeeeeeen Dr =D =47,5 mm
Vnitini primer KrouzZKu.........occvveeiieeniieeiieeieeciee e dr = 43,5 mm

Sitka pistniho krouzku tedy je : a = 2 mm. Minimalni radialni ville je vyzadovana 0,6 mm.
Potom tedy bude :

Vnitini pramér drazky pro tésnici krouzek ...............c....... dn=42,3 mm
Vnitini polomér drazky pro tésnici krouzek....................... r=0,3 mm

Podle normy DIN 70 910 je vyska tésniciho pistniho krouzku pro pravouhlé provedeni
vyrabéna v toleranci —0,010 az —0,022 mm. Sitka drazky je vyrabéna v $ifce toleranéniho pole
+0,015 az +0,050 mm. Toleranci Sitky drazky pistnich krouzku pro pist mého motoru volim
+0,030 az +0,050 mm. Potom tedy bude :

Maximalni axialngd VOLE......cooveemeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e Vamax = 0,072 mm
MiInimAIn aX1AINT VULE «.eeveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees Vamin = 0,040 mm

Dno pistu je rovné a plast’ pistu je dostatecné odlehcen viz. Obr. 3.42, aby se dosdhlo nizké
hmotnosti pistu a tudiz mensich setrvacnych sil.

5.1.2 Bo¢ni krivka pistu

Vlivem ohievu se pist béhem chodu motoru v zavislosti na soustfedéné hmoté nerovnomérné
roztahuje. Aby nedoslo k jeho zadfeni ve valci, musi byt jeho bo¢ni profil vhodné tvarovan.

Vile pfi studeném pistu jsou u pouzitého jednokovového pistu vétsi, nez kdyby byl pist
vyztuzen ocelovym krouzkem v ptipad¢ bimetalického pistu.

Nejvhodngjsi tvar bocni kiivky pistu je mozno stanovit experimentalnim méfenim. Avsak lze
jiz ptedem ptizpisobit jeho tvar podle jiz znamych provedeni. Tzv. hlava pistu ma kuzelovity
tvar a plast pistu ma tvar proménného oblého ovalu Obr. 5.1.

hY
A"
obly proménny méﬁ
Y

1ait’ pisiu A
e B pe— ovalita

P

o B S ppe——

— — — kirivka v ose
pisiniho fepu
— Idivlea v ose .

Tovani ejnice E
F

Obr. 5.1 : Bo¢ni kiivka a praméry pistu [ 1 ]
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Priméry pistu v mistech I, II a III se vypocitaji ze jmenovitého priméru pistu zmensenim o
prislusnou vili. Vztahy pro jejich vypocet :

Dy = D-v [m] (6)
bpp=D-vip  [m] (8)

Vstupni hodnoty : D = 47,5 mm
vi= 0,05 mm
vi=0,11 mm
Viin = 0,25 mm

Vysledné priméry pistu motoru této diplomové prace v danych mistech jsou D; = 47,45 mm,
DH = 47,39 mm a DIII = 47,25 mm.

5.2 Rozméry ojnice

Stiedni Sitka diiku 0JNiCe......cccvvvviiiiieiieeiieiecieee e T, =16 mm
Vnitini tloustka ditku ojnice ........ccceveveevieiiiiniiiieee, to =4 mm
Vnéjsi tloustka difku 0Jnice ......c.eevvveeveereeeiieieeieeeeeenen to1 = 8 mm
DELKa OJNICE....ueieueiiiiieiieeieeee e I, = 65 mm
Vnitini primér horniho oka..........ccccoeeveevvieiieniiiciiecieee. Dy = 14 mm
Vnéjsi primeér horniho oka..........ccccoeviieiiiiiiiniieee, Dz =21 mm
Vnitini primér dolniho oka..........ccccoeevieviieiieniiiciiecieee. Dp; =28 mm
Vnéjsi primér dolniho oka........ccoceeeiieniiiiiiniee, Dp2 =35 mm
SiEka NOINTNO OKA v, Hy =17 mm
SiHka dOINTNO OKA.......eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e, Hp =20 mm
HmOotnost OJNICE......cueviuieeiieiieeiieiie et m, = 0,0943 kg

Ojnice mé odleh¢eny diik a obsahuje akumula¢ni otvor v hornim oku viz. Obr. 3.49.

5.3 Rozméry klikového hridele

Vnéjsi primér hlavniho Cepu........ccovvvevieviieiiiniiciieeieene. d; =30 mm
Sitka hlavniho COPU ettt ettt b, =18 mm
Vnéjsi primeér ojniéniho Cepu ...c.oevvvvevieriieiiieeieeiieeieene. d; =30 mm
Sitka 0jniENTho CePU.......ov.vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e b; =20 mm
STEKA TAMENE ...cvevee e e es s b; =9 mm
Osazeni hlavnich Cepll.......cccceerviiiiiiiiiiiiiiiiceeeee, Oku = 0,4 mm
Primér mazaciho kandlu ...........ccoooeeeeieiiiiiiiniicieeee, d=3 mm
Odklon osy mazaciho OtvOoru.......c.cceeeveervineenicnicneeenee. Mo = 45°

Model klikového htidele s jeho konstrukénimi prvky je uveden na Obr. 3.50.

6. Kinematika klikového mechanismu

Kinematika tohoto mechanismu je potfebnd pro néasledné navrhové a pevnosti vypocty
jednotlivy dili celého motoru. Déle se z ni stanovi vystupni kroutici moment.
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6.1 Draha, rychlost a zrychleni pistu

6.1.1 Draha pistu

Draha pistu je popsana nekonecnou tadou, ale pokud vylou¢im ¢leny tietiho a vyssiho fadu
jejichz vliv je jiz zanedbatelny, dostanu rovnici ( 9 ) funkce drdhy pistu na uhlu natoceni
klikové hiidele. Rovnice drahy pistu obsahuje harmonické slozky prvniho ( 10 ) a druhého
fadu ( 11), jejichz amplitudy jsou S;a S, [ m ].

s(oc) = rk-|:(1 - cos(oc)) + %‘(1 - cos(2~oc))j| [m] (9)

sl(a) = rk-(l —cos(oc)) [m] (10)
A
sz(oc) = rk-TO-(l —cos(2-(x)) [m] (11)
I'k )
hg = g [-] (12)

Vstupni hodnoty : ry = 22,563 mm

a=0-+360°
I, = 65 mm
Ao=10,347[ -]

Vysledny prubéh dréhy pistu ,,s* v€etné harmonickych slozek ,,s;“ a ,,8, je na grafu Graf 6.1.

Dréaha pistu
50
] — | <
.)40 / N
/ N\

2

2 syla; / \

< 25

€ mm Y/ \
A 20

/ AN
5 /
0 45 90 135 180 225 270 315 360
o
deg
Uhel otoceni kliky

Graf 6.1 : Pribéh drahy pistu a jeji harmonickych slozek

Maximalni draha pistu je rovna vypoctenému zdvihu pistu Z = 45,125 mm pii Ogmax = 180°.
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Amplitudy harmonickych slozek jsou S; = 22,563 mm a S, = 1,958 mm

6.1.2 Rychlost pistu

Rychlost pistu je Casova derivace jeho drahy ( 9 ). Po derivaci dostanu rovnici funkce
rychlosti pistu na thlu nato¢eni klikové hiidele ( 13 ). Rovnice rychlosti pistu obsahuje
harmonické slozky prvniho ( 14 ) a druhého ¥adu ( 15 ) s amplitudami V, a V, [ m-sec™ ].

A
V(Ot) = comax-rk-(sin(oc) + TO-sin(Z-oc)j [m-sec'1 ] (13)
Vl((x) = rk-comax-sin(oc) [ msec” ] (14)
ho
VZ(OL) = rk-(omax-y-sin(l(x) [ msec™ ] (15)
o =2 [sec ] (16)

Vstupni hodnoty : a =0 + 360°
Omax = 1 047,198 sec™!

I« = 22,563 mm
n= 166,667 sec”
ho=0,347[-]
n=3,14[-]

Prabéh rychlosti pistu ,,v** véetné harmonickych slozek ,,v;“ a ,,v,“ je na grafu Graf 6.2.

Rychlost pistu

3
=
N
7

E
% vlaj) 3 V \/
= msec—l_s 0 45 I35 1R 225 270315 — 60
J \ //
V(al) =10 \ /
m-sec. 15 \\ /
—20 \//
=25
=30
aj
deg

Uhel otoceni kliky
Graf 6.2 : Pribéh rychlosti pistu a jeji harmonickych slozek
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Maximalni rychlost pistu je Vi = 24, 838 m-sec’! PI1 Olymax1 = 70° @ Glymax2 = 290°.
Amplitudy harmonickych slozek jsou :
Vi1=23,627 m-sec’! V,=4,101 m-sec’!

6.1.3 Zrychleni pistu

Zrychleni pistu je derivace podle ¢asu jeho rychlosti ( 13 ). Po derivaci dostanu rovnici funkce
zrychleni pistu na uhlu natoceni klikové hiidele ( 17 ). Rovnice zrychleni pistu obsahuje
harmonické slozky prvniho ( 18 ) a druhého ¥adu ( 19 ) s amplitudami A a A, [ m-sec™].

a(a) = rk-mmaxz(cos(a) + XO-COS(Z-OL)) [ m-sec?] (17)
al(oc) = rk-o;)maxz-cos(a) [ m-sec™] (18)
az(oc) = rk-mmaxz-ko-cos(Z-oc) [ m-sec™] (19)

Vstupni hodnoty : o =0 + 360°
Omax = 1 047,198 sec™!
I = 22,563 mm
ho=0,347[ -]

Pribéh zrychleni pistu ,,a* véetné harmonickych slozek ,,a;“ a ,,a,* je na grafu Graf 6.3.

Zrychleni pistu

7
N

Zrychleni pistu
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deg
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Graf 6.3 : Prib¢h zrychleni pistu a jeho harmonickych slozek
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Maximalni zrychleni pistu je am. = 33 333 m-sec” PT1 Olamax1 = 0° @ Qlamax2 = 360°.
Amplitudy harmonickych slozek jsou :

A =24 742,55 m-sec” A, = 8 588,52 m-sec™
Vysledna kinematika pistu :

Pist kona pfimocary vratny ohyb s nésledujicimi hodnotami dréhy, rychlosti a zrychleni
uvedenymi v grafu Graf 6.4.

Kinematika pistu
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Graf 6.4 : Draha, rychlost a zrychleni pistu

6.2 Redukce ojnice do hmotnych bodi

Je to redukce hmotnosti ojnice do jeji vyznamnych bodi, pro které 1ze jednoznac¢né urcit druh
pohybu a vypocitat tedy, vzniklé silové ucinky.

2

dolnim oku ojnice Obr. 6.1.

Proto se mluvi o tzv. tfibodové redukci. Pro vypocet silovych uc€inkti na klikovém
mechanismu postacuje redukce hmotnosti do bodd ,,A“ a ,B*“ proto dostacuje tzv.
dvojbodova redukce.

Ta se ziska prevodem z tfibodové redukce ojnice.
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6.2.1 Tribodova redukce

Obr. 6.1 : Vyznamné body ojnice

Obecny popis redukce télesa :

Téleso libovolného tvaru lze nahradit soustavou pevné spojenych hmotnych bodi. Jejich
velikost 1 poloha musi byt takova, aby statické i dynamické ucinky této nahradni soustavy
byly rovnocenné ucinktim pivodniho télesa. Proto musi byt zachovany 3 zakladni podminky :

% Soucet hmotnosti nahradni soustavy musi byt roven hmotnosti nahrazovaného télesa

A%

¢ Tézisté nahradni soustavy musi souhlasit s tézistém nahrazovaného télesa

Vv v

rovnat hmotnostnimu momentu setrva¢nosti nahrazovaného télesa k téze ose

Podminky redukce ojnice do tfech hmotnych bodi ¢iselné :

my+mgtmp=mg [kg] (20)
my -1y = mp-lg [ kg'm ] (21)
mp 1 b gl =l [kgm?] (22)

Pro vypocet redukovanych hmotnosti jsem nejprve zjistil momenty setrvacnosti k jednotlivym
bodim ,,A*, ,,B“a,, T* u 3D modelu ojnice s pfifazenou hustotou pro material ojnice — ocel.
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Maomenty setrvacnosk: (kilogramd * milimetry chverecnych)

Ziskany z wystupnibo soufadného syskému,
Ixx = 10,66 Ty = -0.00 Ixz =0.00
Ty = -0,00 Tyy = 453,45 Tyz = -0,00
Izx =0.00 Izy =-0.00 o Izz = 489.56

Obr. 6.2 : Moment setrvacnosti 3D modelu ojnice v bod¢ ,,A*

Mamenty setrvacnosti: (kilogram * milimetry cverednych)

Ziskany z wystupniho souradneho systému, '
Lo = 10,66 Loy =-0.08 Iz =-0.00
Ivx =-0.08 Iy = 223.25 Ivz =-0.00
Izx = -0.00 Izy = -0.00 122 = 229,36

Obr. 6.3 : Moment setrvacnosti 3D modelu ojnice v bodé ,,.B*
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Momenky setrvainosti: ¢ kilogramd * milimetry Sbverecnsch)

Pochdzi z LEZiStE a je zarovnany s wistupnim soufadnym systémem,
Lxx = 10,66 Lxy = -0.06 Lxz =-0.00
Ly = -0.06 Lyy = 30,57 Lyz = -0,00
Lzx = -0.00 Lzy = -0.00 . Lzz=74.14

BOG A oo Ja = 489,56 kg'mm”
BOA T ((EZIFE) v ee e e Jr = 74,14 kg'mm?®
BOA B Js = 229,36 kgrmm®

Tyto hodnoty jsem dosadil do upravenych vztahil pro vypocet redukovanych hmotnosti :

I
mg = ——— [ke] (23)
B +1glp
Mgl
my = —— [ke] (24)
A
mp = my — (my + mp) [kg] (25)
Vstupni hodnoty : I = 17,63 mm
In=47,37 mm
mo=943¢g
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Vysledky redukovanych hmotnosti tfibodové redukce :

BOA A e mp =24,079 g
BOd T (1ZISt€) ..eovveeeieeiieeieeeee ettt mrp=5,524 ¢
BOA B mpg = 64,697 g

2

znaci opacny smeér setrvacnych sil a tudiz smér deformace, nez by logicky dle zatizeni ojnice
vychazelo.

Rozlozeni tii redukovanych hmotnosti ojnice je uvedeno v grafu Graf 6.7.

Tribodova redukce

70
60

50
J

BodT:j=3 “gm 30
& 201
BodB:j=5 10

Graf 6.5 : Rozlozeni redukovanych hmotnosti ojnice do tfech hmotnych bodi

6.2.2 Dvojbodova redukce

Pro ziskani dvojbodové redukce ztfibodové se pouziva Steinerovy véty. Ta umoziuje

Vv v

Je tak naptiklad mozné vypocitat moment setrvacnosti télesa slozeného z nékolika zakladnich

téles, sta¢i znat momenty setrvacnosti jednotlivych téles a vzdéalenost jejich t&€zist’ od tézisté
slozeného télesa.

Steinerova véta :
Za predpokladu, ze ,,Jr* predstavuje moment setrvacnosti télesa k ose prochazejici tézistém,

dané ose je :

J=Ir+m- [ kgm?® ] (26)

Brno, 2008 61




Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Lukas Brecka

a dopravniho inzenyrstvi

Prepocet tiibodové redukce do dvou hmotnych bodu ¢iselné :

|
B
MA2b = MA M ” [ke] (37)
0
Ia
MB.2b = M T [ke] (28)
Vysledky dvojbodové redukee :
BoOA A e mp =25,577¢g
BOA B mp = 68,723 g

Lze vidét, ze hmotnost v bodech ,,A*“ a ,,B“ mirn€ narostla. Rozd¢lila se mezi né hmotnost

vvvvvvvv

RozloZeni dvou redukovanych hmotnosti ojnice je uvedeno v grafu Graf 8.

Dvoubodova redukce
80 ‘
70 !
60 —
BodA:j=1 140
gm 30 —
BodB:j=5 201 —
101+ —

Graf 6.6 : Rozlozeni redukovanych hmotnosti ojnice do dvou hmotnych bodi
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Porovnani vysledkii tfibodové a dvojbodové redukce :

Spolecny graf redukci

70

60
m
2j 50

Ttibodova redukce

L&m 40

Dvoubodova redukce

m
3j 30

&M 207

I

2 3 4

j
Graf 6.7 : Porovnani redukovanych hmotnosti ojnice

6.3 Diagram tlaku a objemu ve valci

Jde o charakteristické diagramy motoru, které se ziskdvaji méfenim skuteCnych motort
v piipad¢ diagramu tlaku a vypoctem v piipadé diagramu objemu. Oba jsou vztazeny na
okamzité natoceni klikové hiidele.

6.3.1 Tlak ve valci

V technické mluvé se uvadi jako ,,p-o* diagram, nebo tzv. indikatorovy diagram. Ukazuje
pribéh tlaku pracovni latky nad pistem, ktery vznikd ztepelné energie paliva. Pokud se
zavadi do navrhovych vypocti motoru, pouzije se tento pribéh zjiného, jiz vyrobeného
motoru podobnych parametrii a konstrukce.

Po vyrobeni nového motoru je jeho skute¢ny ,,p-a* diagram méfi na zkuSebné a zpétné
dodavéa do vypocti.

Do spalovaciho prostoru vstupuje atmosféricky tlak vzduchu, jelikoz motor této diplomové
prace neni pirepliovany, je tedy tzv. atmosféricky. V sacim zdvihu pistu dojde k mirnému
podtlaku a po otevieni saciho ventilu dojde k nasati vzduchu s palivem.

V kompresnim zdvihu je tato smés stlatovéna a tésné pied horni Uvrati pistu zapalena
zapalovaci svickou. Velikost thlu natoceni klikové hiidele pfed horni tuvrati, kdy dojde
k zapaleni smésy je tzv. predstih.

V expanznim zdvihu dochazi k expanzi pracovni latky vlivem hofeni a jejimu ptsobeni na
pist. Pist se pohybuje dolii a tlak ve valci klesa. V ur¢itém okamzZiku je otevien vyfukovy
ventil a spaliny odchazeji s velkym pietlakem do vyfukového kanalu.

Brno, 2008 63




Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Lukas Brecka

a dopravniho inzenyrstvi

Navic jsou vytlacovany pohybem pistu, ktery se vraci zpét do horni uvraté. Vyfukovy ventil
nasledné¢ uzavie vyfukovy kanal a cely cyklus se opakuje.

Pro ndvrh motoru jsem pouzil indikdtorovy diagram obdobného c¢Etyfdobého motoru,
s hodnotou efektivniho tlaku p. = 1 MPa. Jeho priibéh je uveden v grafu Graf 6.5.

Teoretické hodnoty natoceni klikové hidele jednotlivych fazi motoru :

Sani.....ccooeeevnneene 0-180°
Komprese............. 180 - 360 °
Vyfuk....oooooeeee 540-720°

Jde pouze o teoretické hodnoty, pro bliz$i nahled na faze motoru. Skute¢né hodnoty se lisi o
doby, kdy je saci ventil otevien diiv, vyfukovy ventil zavien pozdéji. To se provadi za ticelem
lepsi vymény naplné motoru, coz je potieba pro lepsi prubéh hofeni nové smésy, tim na
prabeh vykonu motoru a exhalace vyfukovych spalin.

p-alfa diagram

Tlak ve valci
£
o
o
w

0 90 180 270 360 450 540 630 720

deg ~deg ’deg ~ deg  deg
Uhel natoceni kliky

Graf 6.8 : ,,p-a* diagram obdobného motoru

Maximalni spalovaci tlak ve valci je pmax = 5,877 MPa pii Olpmax = 376°.
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6.3.2 Objem spalovaciho prostoru nad pistem

Ukazuje okamzity objem spalovaciho prostoru, ktery je nad pistem na tlaku pracovni latky pii
daném objemu. V technické mluvé se uvadi jako ,,p-V* diagram. Stanovi se ze vztaht :

Vi = Vi + Spist's(ai) [m’]
v, X
Vi = [ m”]
e—1
T ~D2 s
Spist = 4 [m™]
Vstupni hodnoty : V, = 0,000 08 m’
Vi =9,191 cm’
€=97[-]
n=3,14[-]
D=0,047 5m

Spist = 0,001 772 1 m’
s = fce (o) [ mm ]

(29)

(30)

(31)

oa=0-+360°
Vysledny prubeh okamzitého objemu spalovaciho prostoru je uveden v grafu Graf 6.6.
p-V diagram
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Okamzity objem nad pistem

Graf 6.9 : Priib&éh okamzZitého objemu a tlaku spalovaciho prostoru motoru
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6.4 Pribéhy sil pusobicich v klikovém mechanismu

Z teseni sil v klikovém mechanismu lze vycist pribéhy sil zde piisobicich a tim urcit
namahani jednotlivych dilti klikového mechanismu motoru. Dale se ziska vystupni moment
na klikové hrideli, ktery se vede ptes spojku do prevodovky, kde se nasledné¢ redukuje.

Sily od tlaku plynti ptsobici na pist postupuji pies pistni Cep, ojnici, ojnicni ¢ep az na klikovy
hiidel. Velikosti vSech sil a momenti jsou Casové proménlivé, zavislé na uhlu natoceni
klikové hridele.

Pro vypocet téchto pribeht, je potfeba znat hmotnost vSech dila pistni skupiny a ojnice. Pistni
skupinu tvofi pist, pistni ¢ep, pojistné krouzky, pistni krouzky a kluzného lozisko pistniho
cepu.

K ziskani hmotnosti pistni skupiny jsem vyuzil 3D modely s pfifazenim hustoty jednotlivych
dilt v softwaru Solidworks 2005 Obr. 6.5.

Obr. 6.5 : 3D model pistni skupiny motoru této diplomové prace
Zjisténa hmotnost pistni skupiny je mpis; skup = 0,092 kg.
6.4.1 Prubéh primarni, sekundarni sily a celkové sily na pist
Priméarni sily na dno pistu jsou vyvolany tlakem plynG pii expanznim zdvihu pistu.
Sekundarni silové ucinky vznikaji zrychlenim pistni skupiny. Sekundarni sila je tedy
setrvacna.
Vysledna sila pisobici na pist je vyslednice souctu primarni a sekundarni sily. Hodnoty vSech
téchto sil se vypocitaji dle prislusnych vztahli nize uvedenych a jejich prubéhy jsou uvedeny v

jednotlivych grafech.

Schéma pulsobeni téchto sil v klikovém mechanismu je uvedeno na Obr. 6.7. Kladny smysl
pusobeni sily volim svisle doli.
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Obr. 6.7 : Schéma plisobeni primarni, sekundarni a celkové sily na pist

Vztahy na vypocet velikosti téchto sil :

Primarni sila Fp. = (i~ Patm) Spis [N] (32)

Sekundarni sila FSi = _(mpist_skulg -a(ai) [ N] (33)

Vysledna sila F. = Fp_ +Fg [N] (34)
1 1 )

Vstupni hodnoty : p=p (o) [ MPa ]
Patm = 0,1 MPa
Spist = 1 772,1 mm’
Mpist skup = 0,092 kg
a = fce (o) [ m-sec™ ]
a=0+720°

Vypocitané hodnoty (prubéhy) jednotlivych sil jsou uvedeny v grafech Graf 6.10, Graf 6.11,
Graf 6.12 a Graf 6.13. Jde o velikost dané sily pti daném uhlu natoceni klikové htidele ,,a.
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Prubeh primarni sily na pistu
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Graf 6.10 : Pribéh primarni sily na pistu

Maximalni hodnota primarni sily na pistu je Fpmax = 10,237 kKN pii Otppmax = 377° .

Prubeh sekundarni sily
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Graf 6.11 : Prib¢h sekundarni sily na pistu

Maximalni hodnota sekundarni sily Fgnax = — 3,078 kN pii Opsmaxi = 0° @ Olpsmax2 = 360°.
Opakuje se tedy s periodou 360°.
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Prubeh celkové sily
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Graf 6.12 : Prib¢h vysledné sily na pistu

Maximalni hodnota vysledné sily Femax = 7,395 kN pii Otpemax = 377° .

Sily pusobici na pist
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Graf 13 : Prabé¢h sil ptisobicich na pistu motoru
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6.4.2 Prubéh sil pienasenych pistnim ¢epem

Jsou to slozky vysledné sily ptisobici na pist. Tyto slozky jsou ve sméru osy ojnice a ve sméru
kolmém na sténu valce motoru, o kterou se pist opira.

Sila v ose ojnice namaha ojnici tlakem a skrze ni ptisobi na klikovy htidel na rameni ,,r*, které
je polovinou celkového zdvihu pistu.

K jejich uréeni je potieba znat hel odklonu ojnice od svislé osy valce ,,* viz. Obr. 6.7. Ten
se stanovi z podobnosti trojuhelnikd, jejichZ ramena jsou ojnice, polomér zalomeni klikového
htidele ,,r*“ a svisla osa prochazejici pistnim a hlavnim ¢epem klikové htidele.

Vztah pro uhel odklonu :
Bi= asin(?»o-sin(oci)) [°] (35)
Vstupni hodnoty : A, = 0,347 [ -]
a=0+720°

Pribéh thlu odklonu ojnice na thlu natoceni klikového htidele :

Uhel odklonu ojnice

/TN /N

NN

deg 0 90 1§Q 2770 60 450 5 630 20

. \/ \/

B S AN

25

Uhel odklonu ojnice

aj
deg
Uhel natoceni kliky

Graf 14 : Pribéh odklonu ojnice motoru od osy valce

Maximalni absolutni hodnoty jsou PBmax = 20,311° pfi Olgmaxi = 90°, dpmaxz = 270°. Ty se
opakuji s periodou 360°.

Schéma plisobenti sil pfenaSené pistnim cepem jsou vyznaceny na Obr. 6.8.
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Obr. 6.8 : Schéma pusobeni sil na pistnim ¢epu

Vztahy na vypocet velikosti téchto sil :

F
C.
Sila v ose ojnice Fo1. = 1 [N] (36)
i cos(B i)
Normalova (bo¢ni) sila FNi = Fci-tan<[3 i) [N] (37)

Vstupni hodnoty : F. = fce (o) [ N ]
p=fce(a)[°]

Vypocitané hodnoty (pribéhy) jednotlivych sil jsou uvedeny v grafech Graf 6.15, Graf 6.16 a
Graf 6.17.

Jde tedy o velikost dané sily pfi daném thlu natoc¢eni klikové htidele ,,o*.
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Graf 6.15 : Pribéh sily v ose ojnice plsobici na pistnim ¢epu

Maximalni hodnota sily v ose ojnice je Foimax = 7,433 kN pii Olpoimax = 377°.

Normalova (bocni) sila
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aq
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Graf 6.16 : Priitbé¢h normalové sily piisobici na pistnim ¢epu

Maximalni hodnota této sily je Fxmax = 927 N pii Otpoimax = 388°.
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Graf 6.17 : Pribéhy vsech sil ptisobicich na pistnim ¢epu
6.4.3 Priibéh sil prenasenych ojni¢nim ¢epem

Sila piisobici pistnim ¢epem na ojnici v jeji ose se ¢astecné prenese pres ojnici na ojnicni Cep,
ktery je soucasti klikového hiidele. Zmensi se o slozku setrvacéné sily posuvnych ¢asti (pistni
skupiny a redukované hmotnosti v hornim oku ojnice). Tato setrvacnad sila plsobi proti
zrychlujicimu pohybu pistu ke klikové htideli.

Jsou to tedy dvé slozky sily ptisobici v ose ojnice. Jedna z nich (radidlni) ptisobi ve sméru
spojnice stfedu ojni¢niho ¢epu a stfedu hlavniho ¢epu klikové hiidele. Druha (tangenciélni)
pusobi tecné na kruznici, kterou opisuje stied pistniho cepu pii otaceni klikové hiidele.

Pravé tahle slozka na rameni o poloméru opisované kruZznice vyvold vystupni kroutici
moment z klikového mechanismu.

Pro ziskani celkové sily na ojni¢nim ¢epu jsem vypocital celkovou radidlni silu ,,F.“. Je to
radialni sila ,,F,* zmensend o setrvac¢nou silu rotujicich ¢asti (redukovana hmotnost ojnice
v dolnim oku ,,B%).

Setrvacna sila posuvnych ¢asti je nejveétsi pfi maximalni uhlové rychlosti, coz je pfi
jmenovitych otdckach motoru.

Schéma ptisobeni téchto sil v klikovém mechanismu je uvedeno na Obr. 6.6.
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Obr. 6.6 : Pasobeni sil na ojni¢nim ¢epu klikového hiidele

Vztahy na vypocet jejich velikosti (pribéehit) jsou nasledné :

Setrvac¢na sila posuvnych ¢asti :

Fp. = ~(ma2b+ Mist_skug) 2) [N

Sila s ose ojnice pusobici na ojni¢ni Cep :

Radiélni sila :
Tangencialni (te¢nd) sila :
Setrvacna sila rotujicich ¢asti :

Celkova radialni sila :

Celkova sila v ojni¢nim Cepu :

Fri = Fozi-cos(oci+ Bi)
Fti = Fozi-sin(ai+ Bl)

_ 2
Fso = MB 2b Tk ®max

For. = Fr. = Fgo
1 1

Foc; - / (F"ri)z ' (Fti)2

[N]

[N]
[N]
[N]

[N]

[N]

(38)

(39)

(40)
(41)
(42)

(43)

(44)
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Vstupni hodnoty : ma o, = 0,025 577 kg
Mpist_skup = 0,092 kg
a=0+720°
B=fece(a)[°]
mg, = 0,068 723 kg
r, = 0,022 563 m
Omax = 1 047,198 sec™!
Fs, =1700,381 N

Vypocitané pribehy jednotlivych sil jsou uvedeny v grafech Graf 6.18 az Graf 6.24.

Jde tedy o velikost dané sily pfi daném thlu natoceni klikové hiidele ,,a".

Setrvacna sila posuvnych casti
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S
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Graf 6.18 : Prub¢h setrvacné sily posuvnych ¢asti

Maximalni hodnota této sily je Fepmax = - 3,930 kKN pfi ctrspmaxi = 0°, Glespmax2 = 360°. Opakuje
se tedy s periodou 360°.
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Setrvacna sila posuvnych casti

Setrvacna sila posuvnych casti

A

\

A

720

Graf 6.19 : Prub¢h setrvacné sily posuvnych ¢asti

Maximalni hodnota této sily je Foomax = 6,642 kN pii Opo2max = 377°.

Prubeh radialni sily

Maximalni hodnota této sily je Fimax = 6,145 kKN pfi Olprmax = 377°.
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Graf 6.20 : Prub¢h radialni sily v klikovém mechanismu
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Graf 6.21 : Pribéh tangencidlni sily v ojni¢nim ¢epu

Maximalni hodnota této sily je Fimax = 3,051 kKN pfi Olpmax = 387°.
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Maximalni hodnota této sily je Femax = 4,445 kN pii Opermax = 377°.

Graf 6.22 : Prib¢h celkové radialni sily v ojni¢nim ¢epu
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Celkova sila v ojnicnim cepu
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Graf 6.23 : Prib¢h celkové sily v ojni¢nim ¢epu motoru

Maximalni hodnota sily v ojni¢nim ¢epu je Foemax = 5,615 KN pfi Olpoemax = 0°.
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Graf 6.24 : Pribéh vSech sil piisobicich v ojni¢nim ¢epu motoru
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6.5 Prubéh krouticiho momentu v klikovém mechanismu motoru

Jde o pribéh krouticiho momentu na jednotlivych ¢epech klikové hiidele Obr. 6.7. Ty jsou
vyvolany ptisobenim te¢né sily ,,Fi“, na rameni o velikosti zalomeni klikové htidele, coz je
polovina celkového zdvihu pistu.

1
vrtini |¢D

Oniéni Eep

el el ===

2. Hlavia éep 1. Hlavni éep

Obr. 6.7 : Cepy klikového hiidele motoru

Jeho velikost se méni v zavislosti na velikosti tecné sily. Ta se méni s thlem natoceni klikové
htidele. Vztah na vypocet jeho velikosti je :

My = Fyri [N-m] (45)

Mk klikového mechanismu

80

. AN R
- NEREA

Kroutici moment
Z
\
\

—40 \ ¥ 4
—60
a
deg
Uhel natoéeni kliky

Graf 6.25 : Prabeh krouticiho momentu motoru

Brno, 2008 79




Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Lukas Brecka

a dopravniho inzenyrstvi

Maximalni hodnota krouticitho momentu je Myocmax = 68,842 N-m pfi Olvikmax = 387°.

Minimalni hodnota kroutictho momentu je Mxocmim = - 46,307 N-m pii Ovkmax = 35°.

Rozkmit krouticich momentii na ojni¢nim ¢epu tedy je :
Myocroz = MkOCmax ~ MkOCmit [N-m] (46)

Vstupni hodnoty : Myocmax = 68,842 N-m
MkOCmin =- 46,307 N-m

Vysledny rozkmit krouticiho momentu je Myocro, = 115,149 N-m.

Timto rozkmitem krouticiho momentu jsou namahany ojni¢ni a hlavni ¢epy. Pevnosti vypocet
¢epil klikového hiidele neni soucasti této diplomové prace.

6.6 Stredni indikovany kroutici moment, vykon a ucinnost kl. mechanismu

Skute¢ny kroutici moment a vykon na klikovém htideli jsou tzv. indikované. Ty se ziskaji
métenim skute€ného motoru, vytvoreného na zakladé téchto vypocti. Jelikoz jde o navrhoveé
vypocty, byl pouzit indikdtorovy diagram zobdobného motoru stejnych parametrii a
konstrukce.

Tudiz zde uvadény indikovany kroutici moment a vykon, jsou z ekvivalentniho motoru. Ze
ziskanych parametra lze stanovit mechanickou t¢innost klikového mechanismu.

Stiedni indikovany kroutici moment :

Vztah na jeho vypocet : 719

n=0 [N-m] (47)
Vstupni hodnoty : My = fce (o) [ N-m ]

720 = pocet snimanych hodnot na jednu otac¢ku klikové htidele [ - ]
Vysledny stiedni indikovany kroutici moment je My = 8,134 N-m.
Sti‘edni indikovany vykon :

Vychazi ze stfedniho indikovaného krouticiho momentu a nésobi se uhlovou rychlosti
jmenovitych otacek. Vztah jeho vypoctu je :

Pgi = Mygi Oy [W] (48)

Vstupni hodnoty : Mys; = 8,134 N-m
Omax = 1 047,198 sec”!

Vypocitany stfedni indikovany vykon je Pg; = 8,518 kW.
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Mechanicka dcéinnost klikového mechanismu :

Ukazuje, kolik procent efektivniho vykonu pienese klikovy mechanismus na vystupni konec
klikové hiidele. Tento vykon se déle méni (zmenSuje, vlivem mechanickych ucinnosti
konstruk¢énich dil motoru) pokra¢ovanim pies spojku do prevodovky a dale na zadni kolo
motocyklu.

Pe

Vztah pro jeji vypocet : KM = P_ -100 [ %] (49)
si

Vstupni hodnoty : P. =8 134 W
Pi=8518W

Mechanicka uc€innost klikového mechanismu tohoto motoru je nkm = 78,265 %.

Pravé pomérné mala mechanicka ucinnost klikového mechanismu, tvoii nevyhodu motora
s pifimocarym pohybem pistu, kdy tento mechanismus ptfevadi pfimocCary pohyb pistu na
rotacni pohyb klikového hiidele.

Avsak konstrukéni provedeni tohoto uspofadani je lepsi a hlavné levnéjsi nez u jinych, jako
jsou motory s rotacnim pohybem pistu.

Jedna se predevsim o jednodussi utésnéni spalovaciho prostoru a lepsi rozvifeni smésy ve
spalovacim prostoru. Pfi vhodném tvarovani jednotlivych €asti motoru, tvotici spalovaci
prostor, lze dosdhnout lepsiho prohofeni smési a tim niz§iho obsahu Skodlivych latek ve
vyfukovych plynech motoru.

7. Vyvazeni klikového hridele

Pii praci motoru s pfimocarym pohybem pistu, kde je pouzit klikovy mechanismus ke
transformaci pohybu pistu, dochdzi ke vzniku setrvacnych a odstfedivych sil, které je nutno
vyvazit.

U vétSiny motort neni Uplné vyvazeni mozné, a tak se tyto sily a silové dvojice (momenty)
projevuji navenek ve form¢ vibraci a hluku motoru.

Vyvazeni téchto sil vychazi ze silové rovnovahy, kdy se obecné feceno sila vyrusi druhou
silou, ktera je stejné velikd, ale méa opacény smér pisobeni. Konkrétné feceno se setrvacna sila
pohybujici se hmoty se vyrusi setrvacni silou hmoty pohybujiciho se vyvazku.

Vyvazek je umistnén tak, Ze jeho setrvacna sila ma opacny smysl pisobeni.

Matematicky zapis principu vyvazen : |FV| = |Fs| [N] (50)

Sila ,,F,* je sila vyvoland otacejicimi se vyvazky a sila ,,F“ je setrvacna sila vyvolana
otaenim vyvazovanych ¢asti.

VyvaZovana setrvacna sila ma svoji frekvencni charakteristiku a da se rozlozit do n¢kolika
harmonickych tadt (nasobek zdkladni frekvence, zékladni frekvence = frekvence otafeni
klikové hridele).
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Nejcastéji se u vozidlovych motort pro béznou klientelu vyvazuji setrvacné sila rotacnich
Casti a setrvacna sila posuvnych ¢asti klikového mechanismu prvniho fadu. Setrvacna sila
rotujicich Casti se vyvazuje ze 70 + 80 %.

Zvolil jsem tedy vyvazeni na 80%, aby vibrace a hluk byly pro maly motocykl co nejmensi.

Jde tedy o sily, které maji frekvenci otaceni klikové hiidele. U vozidlovych motorl uréenych
pro vozidla luxusni tfidy se vyvazuji i setrva¢né sily posuvnych ¢asti druhého fadu. Jejich
frekvence je tedy dvakrat vétsi, jak frekvence otaceni klikoveé hridele.

Vyvazeni druhého tadu je plné dostacujici pro kultivovany chod motoru a proto vyvazeni
vysSich fadu jiz neni potieba.

Mezi rotujici ¢asti klikového mechanismu patii redukovana hmotnost zalomeni (hmotnost
zalomeni redukovand do bodu, ktery lezi na ose ojni¢niho ¢epu) a redukovand hmotnost
ojnice v dolnim oku ,,.B* (oko pro uchyceni ojnice na ojni¢nim ¢epu).

Mezi posuvné Casti klikového mechanismu patii pistni skupina a redukovand hmotnost ojnice
v hornim oku ,,A* (oko pro uchyceni ojnice na pistnim cepu).
Redukovana hmotnost zalomeni se vypocita dle vztahu :

M a1 TTza)
Med zal = — [kg] (51)
Vstupni hodnoty : m,, = 0,179 9 kg
I'tzal = 0,022 63 m
r, = 0,022 563 m

Vysledna redukovand hmotnost zalomeni je mreq a1 = 180,4 g.
Setrvacna sila rotujicich ¢asti se vyvazuje pomoci vyvazki umistnénych na obou ramenech

urcitém poloméru, pro ktery je spocitdna hmotnost vyvazkd.

Takto umistnéné vyvazky se otaci frekvenci otaceni klikové hiidele a Castecné vyvazuji
setrvacnou silu rotacnich casti.

Obr. 7.1 : 3D model klik. hiidele bez vyvazki ~ Obr. 7.2 : 3D model klik. hiidele s vyvazky
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Setrvacna sila posuvnych ¢asti prvniho fadu se vyvazuje tfemi zpiisoby.

Jednoznacéné je prvni feSeni pomoci opacného pribéhu sily, vyvolané stejné hmotnymi
hmotami. Tohle feseni plati u motora typu ,,boxer* viz. obrazek Obr. 1.9 typ ,,g“, kdy motor
ma protibézné pisty ve vodorovné roviné (zalomeni klikového htidele jsou vici sobé
pootocené o 180°).

Druhé feSeni vyvazeni setrvaénych sil posuvnych ¢asti je pomoci dvou vyvazovacich hiideli,
které jsou pfes ozubené soukoli hnany od klikové hiidele a otac¢i se otdCkami stejnymi jako
jsou otacky klikové hiidele. Zpravidla je jedna vyvazovaci hiidel hnana soukolim 1 : 1 od
klikové htidele a dalsim soukolim 1 : 1 rozta¢i druhou vyvazovaci hiidel v obraceném smyslu
otaceni. Vzajemné jsou pak uspotradany tak, ze slozky vytvaiené setrvacné sily vyvazki se ve
sméru osy valce sCitaji a maji opa¢ny smysl, jak sila setrvacné prvniho fadu posuvnych ¢asti.
Slozky kolmé na osu valce se vzajemné vyrusi opaénym smyslem otaeni mezi vyvazovacimi
hrideli.

Tteti feSeni se provadi zvétSenim vyvazku pro vyvazeni setrvacné sily rotacnich ¢asti. Je to
vSak jen cCasteCné pielozeni setrvacné sily posuvnych casti. Protoze slozka odstfedivé sily
vyvazku, ktera je rovnobézna s osou valce neni dostate¢né velkd a tudiz zcela nevyrusi
setrvacnou silu posuvnych c¢asti. Avsak 1 tohle ¢astetné vyvazeni je v praxi hodné vyuzivano
z diivodu jednoduchého provedeni. Tento zplsob feSeni byl vybrdn i pro motor této
diplomov¢ prace.

Setrvacna sila posuvnych ¢asti druhého tadu se vyvazuje dvémi zpiisoby.

Prvni feSeni pomoci dvou vyvazovacich htideli, které¢ jsou pfes ozubené soukoli hnany od
klikové hiidele je obdobné jako prvni feSeni vyvazeni predchoziho prvniho fadu. Jediny rozdil
je, ze se otdCkami dvojnasobnymi otdckam klikové htidele, ¢imz jde tedy o druhy fad.

Druhé fesSeni vyvazené setrvacénych sil posuvnych casti druhého tadu spociva v pouziti jen
jednoho vyvazovaciho htidele otacejici se dvojnasobnymi otackami, jako klikovy hiidel. Opét
jde jen o Castecné feSeni, protoze vznika doplitkovy moment od zbytkové setrvacné sily
posuvnych casti ptusobici na spojnici stieda klikové hiidele a vyvazovaciho hiidele. Pokud

jsou vyvazovaci hiidele dva, tento moment nevznika.

Reseni vyvazeni druhého fadu se u malych motocyklti neprovadi, protoZze energie na otadeni
vyvazovacich htideli je velka v porovnani s vykonem samotného motoru. Proto ani v této
diplomové¢ praci neni feseno.

7.1 Vyvazeni setrvacné sily rotujicich ¢asti

Podminka silové rovnovahy : |FV| = |Fsr| [N] (52)
Vztahy pro vypocet jednotlivych sil podminky :

2
Setrvaéna sila vyvazka F, = m 1,0+ [N] (53)

2
Setrvacna sila rota¢nich ¢asti  Fg. = men-op .+ [N] (54)
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Po dosazeni jednotlivych vztahii do vztahu silové rovnovahy ( 52 ) a pravé se dostane vztah
pro vypocet velikosti (hmotnosti) obou vyvazk :

Tk
m, = 0.8~mr-— [ kg ] (55)
r
v
Vstupni hodnoty : 0,8 = 80 % vyvazeni

m; = 0,249 kg

r.= 0,022 563 m

ry=0,015m.......... zvoleno dle konstrukce klikové hiidele

Vysledna hmotnost obou vyvazki je m, = 299,824 g.

Tato hmotnost plati pro oba vyvazky dohromady, takze hmotnost jednotlivych vyvazki na
obou ramenech klikové hiidele bude poloviéni : my; = 149,912 g.

7.2 Vyvazeni setrva¢né sily posuvnych ¢asti prvniho radu

Vychéazim z typu provedeni tohoto vyvézeni, kdy se zvétsi hmotnost vyvazka pro vyvazeni

setrvaéné sily rotacnich ¢asti. Poloho té€zist' obou typt vyvazki bude tedy stejnd a rovna :

', =r1,= 15mn [m] (56)

Podminka silové rovnovahy :
[ = [Fpi [N] (57)
Vztahy pro vypocet jednotlivych sil podminky :

Setrvacna sila vyvazki :

o) 2-cos(oc) [N] (58)

F'y = myr'yon,y

A vT

Setrvacna sila posuvnych casti :
2
Fsp1 = My T Omax -cos(a) [N] (59)

Po dosazeni jednotlivych vztahli do vztahu silové rovnovahy ( 56 ) a Gpravé se dostane vztah
pro vypocet velikosti (hmotnosti) obou vyvazki :
k [k (60)
m’, = — g
s

Vstupni hodnoty : m, = 0,118 kg

1 = 0,022 563 m

ry=r,=0,015m

Vyslednd hmotnost obou vyvazkl je m*, = 177,367 g.

Tato hmotnost plati pro oba vyvazky dohromady, takze hmotnost jednotlivych vyvazki na
kazdém ramenu klikové hiidele bude polovi¢ni : m‘,; = 88,683 g.
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Celkova hmotnost vyvazkl na kazdém ramenu klikového hiidele bude m,c = 388,507 g a jeho

A%

poloméru ry = 15 mm.

8. Pevnostni vypocet pistu

Pist tvofi podstatnou ¢ast spalovaciho prostoru, proto jej musi dostate¢né utésnit, odolavat
vys$im teplotam az 300 °C, odvadét tohle teplo do stén vélce a zachytit tlak plyni kolmy
k ose pistu.

Dale je zatézovan setrvacnymi silami vyvolanymi vratnym pohybem pistu. Tento vyznamny
zatézny stav se samostatné pevnostné kontroluje, jde o pevnostni kontrolu pistu na tah pfi
dob¢hu do horni Gvraté.

Nejvice tepelné naméahano je dno pistu v disledku styku s horkymi spalinami, horni mustek a
obzvlasté pak prechodova hrany mezi dnem a mistkem pistu viz. obrazek Obr. 3.42.

U nechlazenych pist béZné konstrukce je hlavni ¢ast tepla (40 + 60%) odvadéna pies tésnici
pistni krouzky, 20 + 30% je odvadéno plastém pistu. Pfes mustky mezi krouzky miize byt
odvedeno az 30% tepla za predpokladu, ze je dosazen dobry styk mistku s povrchem stény
valce.

Pist je tepelné zatéZovan i Casti tepla vznikajiciho tfenim plasté pistu a pistnich krouzkl o
stény valce. RozloZeni teplot na dné a plasti pistu u motorti chlazenych vzduchem a kapalinou
je uvedeno na Obr. 8.1. Pii pfekroceni maximalni povrchova teploty pisti z hlinikové slitiny
cca. 320 °C, dochazi k vyraznému poklesu pevnosti.

Hinter

kapalinou chlazeny

Obr. 8.1 : Rozlozeni teploty na pistu [ 1 ]

Slozitost tvaru pistu 1 jeho namdhani umoznuje pouze informativni vypocet zahrnujici
zakladni namahani jeho ¢asti vyvolané tlakem plynti pfi spalovani a setrvaénymi silami.

Kontrolni pevnostni vypocty prvotniho ndvrhu pistu vychazi z podobnosti provedenych a
osvédcenych konstrukci obdobnych pistii.
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8.1 Dno pistu

Dno pistu je namdhano ohybem a vypoftovym modelem dna pistu je kruhovd deska
podepiena na obvod¢ a zatizena rovhomérnym spojitym zatizenim.

NejveEtsi zatizeni dna pistu je pfi maximalnim spalovacim tlaku ppax = 5,877 MPa pii Opmax =
376° viz. kapitola 6.3.1.

Pfi vypoctu tohoto maximalniho ohybového napéti je pro ptiblizny vypocet kruhova deska
nahrazena pfimym nosnikem, na ktery plsobi osaméla sila (polovina vyslednice spojitého

Obr. 8.2 : Zatizeni dna pistu a jeho ndhradni vypoctovy model [ 2 ]

Maximalni sila ptsobici na dno pistu se vypocita dle vztahu :

, 2
F pmax = Ty Pma> [N] (61)

Vstupni hodnoty : m=3,14[ - |
ry=18 mm........... zjisténo z 3D modelu pistu

Pmax = 5,877 MPa

Vysledna maximalni sila je F’pmax = 5,982 kN.
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Maximalni ohybovy moment u desky nahrazené pfimym prutem ptlisobici ve stiedu desky se
vypocita dle vztahu :

pmax v [ N-m ] (62)
3

Modul prifezu v ohybu dna pistu se vypocita dle vztahu :

1 2
W, = E-rV-S [m’] (63)
Obecné se ohybové napéti ,,0, vypocita dle vztahu ( 64 ), po dosazeni a upraveni lze
maximalni ohybové napéti zatézujici kruhovou desku vypocitat dle vztahu ( 65 ). Skutecna

hodnota napéti je vyrazné ovlivnéna podepienim desky na obvod¢ viz. vztah ( 66 ).

M,
C,=— Pa 64
°= W, [Pa] (64)
2
B Momax B Ty
Comax = W, = Pmax 5 [Pa] (65)
2
— 2 rV
Somax = 9-25 Pmax Py [Pa] (66)
Vstupni hodnoty : pmax = 5,877 MPa
ry=18 mm........ zjisténo z 3D modelu pistu

0=4,85 mm

Vysledné maximalni ohybové napéti je Gomax = 20,238 MPa. Dovolené napéti pro pist ze
slitiny hliniku a jeho dno bez Zeber je rovno op, = 25 MPa.

Zhodnoceni velikosti maximalniho ohybového napéti : VYHOVUIE.
8.2 Nejslabsi misto plasté pistu

Je v drazce pro stiraci pistni krouzek Obr. 8.3, kde sténa pistu je zeslabena nejen samotnou
drazkou, ale 1 otvory, kterymi se odvadi setfeny olej ze stény valce dovniti pistu.

8.2.1 Namahani tlakem

Je vyvolano maximalnim tlakem plynd plsobicim nad pistem, jako maximalni ohybovy
moment v predeslé kapitole 8.1.

Zjisténa minimalni plocha 3D modelu pistu motoru této diplomové prace je Sy = 734,28 mm®.
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Obr. 8.3 : 3D model pistu s vyzna¢enym nejslabsim mistem plasté pistu

Maximalni sila od tlaku plynii se vypocita dle vztahu ( 67 ), ktera se dosadi do vztahu ( 68 )
pro vypocet maximalniho tlakového napéti v daném misté pistu.

Fpmax - Spist'pma) [N] (67)
F
max
O tlmax = ps_ [Pa] (68)

X

Vstupni hodnoty : Sy = 1 772,055 mm?
Pmax = 5,877 MPa
Fpmax = 10,414 kKN
S, = 734,28 mm’

Vypocitané maximalni napéti v tlaku je oumax = 14,183 MPa. Dovolené napéti v tlaku je pro
hlinikovou slitinu pistu rovno op; = 25 MPa.

Zhodnoceni velikosti maximalniho tlakového napéti : VYHOVUIE.
8.2.2 Namahani tahem

Namadhani tlakem je zptsobeno setrvaénymi silami dobéhem pistu na konci vyfukového
zdvihu pistu do horni Gvraté. Zde plisobi nejvétsi zrychleni pistu motoru jako v dobéhu do
dolni Gvrate.

Namahéno je nejslab$i misto plasté pistu stejné jako v piedeslé kapitole 8.2.1. Maximalni
setrvacnd sila je vyvolana hmotou koruny pistu ,,my*“ nad timto minimalnim prifezem viz.
Obr. 8.4 a hmotou tésniciho pistniho krouzku ,,myq,".
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Obr. 8.4 : 3D model ¢asti koruny pistu nad jeho minimalnim prifezem
Zjisténd hmotnost ¢asti koruny pistu : my = 0,032 kg.

Vztahy pro vypocet maximalniho tahového napéti a jednotlivych velicin jsou :

mg = my + Mypoyy] [kg] (69)
2
Fopx = Mg Tk Omax '(1 + 7‘0) [N] (70)
F
o = —2= [Pa] (71)
SX

Vstupni hodnoty : my = 0,032 kg
Myrou = 0,003 kg
mg = 0,035 kg
r.= 0,022 563 m
Omax = 1 047,198 sec™!
Fox=1167N
ho=0,3471-]

Vysledné maximalni napéti v tahu je o = 1,589 MPa. Dovolené napéti v tahu je pro
hlinikovou slitinu pistu rovno 6pg = 10 MPa.

Zhodnoceni velikosti maximalniho tahového napéti : VYHOVUIJE.
8.3 Miistek mezi tésnicim a stiracim pistnim krouzkem
Je namahan ¢asti tlaku plynd nad pistem za souc¢asného plisobeni zna¢nych teplot. Rozlozeni

jednotlivych tlakii v drazkéch pistnich krouzkii je uvedeno na Obr. 8.5, které je ziskano
z vysledk méfeni v praxi.
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4D
o dp=0.91 D
Pmax |
AEEERR
é ' = |pm
9 Pmax
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Y - | }
- | P1=0.76 Pmar
Ha §
11lp; ™ pr=10.2 P

Obr. 8.5 : RozloZeni tlakt v drazkéch pistu [ 2 ]

Vysledny silovy G¢inek na tento mitistek je ur€en rozdilem tlaku v jednotlivych drazkach. Tato
sila namaha mustek jako vetknuty nosnik Obr. 8.6 na ohyb a stfih.

Vysledné redukované napéti ohyb / stfih jsem vypocital podle Von-Mises pravidla ( 78 ).

Obr. 8.6 : Nahrada mistku pistu vetknutym nosnikem [ 2 ]

Vztahy pro vypocet jednotlivych napéti a pottebnych veli¢in jsou :

F, = %(Dz - dm2> (0.9Pmay—02Ppay) [N (72)
D-dp,
Mg, = Foy ; [Nm] (73)
1 2 ;
Woh = ™ dmHma [m’] (74)
M
Oop = — [Pa] (75)
Woh
S, =md_H_ [m’] (76)
F
T = — [Pa] (77)
SV

Crod = o Top + 375 [Pa] (78)
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Vstupni hodnoty : D = 0,047 5 m
dn=dy=10,042 3 m
pmax = 5 877 Pa

Fn=1,509 N
n=3,14[-]
Hpp = 0,001 5Sm

Sy =0,019 933 4 m*
Ooh = 39,359 MPa
1, = 7,569 MPa

Vysledné ohybové napéti miistku pistu je Greq = 41,485 MPa. Dovolené napéti pro hlinikovou
slitinu pistu a zohlednéni tepelného naméhani s vrubovym tG¢inkem drazky je op = 80 MPa.

Zhodnoceni velikosti maximalniho redukovaného napéti : VYHOVUIJE.
8.4 Mérny tlak na plasti

Je to tlak mezi plastém pistu a pracovni plochou vélce motoru a zplisobuje jej normalova sila
v klikovém mechanismu viz. kapitola 6.4.2. Jeji maximalni velikost Fxmax = 927 N je
dosazena kousek za horni Givrati pistu pii opoimax = 388° (odpovida 28° za horni Gvrati).

FNmax

D-Hy

Vztah pro vypocet mérného tlaku je : Ppl = [ Pa] (79)

Vstupni hodnoty : Fxmax = 927 N
D =0,047 5m
Hp=0,0325m

Vysledny mérny tlak na plasti pistu motoru je pp = 0,601 MPa. Dovoleny tlak pro hlinikovou
slitinu pistu je pp; = 1,4 MPa.

Zhodnoceni velikosti mérného tlaku na plasti pistu : VYHOVUIJE.
8.5 Mérny tlak v nalitcich pro pistni ¢ep

Jde o tlak na sty¢né ploSe mezi pistnim ¢epem a nalitky na pistu Obr. 8.7. Jeho velikost a
velikost jeho veli¢in je urCena vztahy ( 80 ) az ( 84 ).
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Obr. 8.7 : Priibéh zatiZeni na pistnim ¢epu a nalitcich pistu [ 2 ]

Vztahy pro vypocet :
m"y, = Myt skup™ Meep [ke] (80)
. . 2
F sp = M pTk Omax -(1 + 7‘0) [N] (81)
F0s = Fpmax=F sp [N] (82)
l.-b
o= —— [m] (83)
2
— [Pa] (84)
= — a
p 2'Dpc'lN

Vstupni hodnoty : mpigt skup = 0,092 kg
Meep = 0,016 kg
m‘‘p=0,076 kg
r, = 0,022 563 m
Omax = 1 047,198 sec™!
Ao=0,347]-]
Fpmax = 10 414 N
F“p=2544 N
1.=0,039 5m
b, =0,02 m
In=0,01025m
Dy =0,012 m
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Vysledny mérmy tlak v ndlitcich pistu motoru je p, = 33,632 MPa. Dovoleny tlak pro
hlinikovou slitinu pistu v tomto misté u neptepliiovanych motort je pp, = 40 MPa.

Zhodnoceni velikosti mérného tlaku v nalitcich pistu : VYHOVUIJE.

9. Navrh ventilového rozvodu DOHC

Zde jsou uvedeny navrhované rozméry ventilového rozvodu motoru dle empirickych vztaht
ziskanych praxi.

Pevnostni kontrola jednotlivych dili rozvodu neni soucasti této diplomové prace, jelikoz je
velmi rozsahla a mohla by byt samostatnou navazujici diplomovou praci.

9.1 Retéz rozvodového mechanismu

Pro pohon vackovych htideli volim jednotady pouzdrovy rychlobézny fetéz :
RETEZ 42 CLANKU 06 C-1 CSN 02 3321.0

9.2 Retézové kolo vackové hiidele

Je uchyceno dvéma Srouby M4 na vackovém hiideli a jeho konstrukéni parametry jsou :

POCEt ZUDT ... z1=10[-]
ROZEEC ZUDU .ttt P=9,525 mm
Primer rOZtECNE KIUZINICE .. .o Dy = 30,9 mm
Prumer h1avove KIUZNICE .....oovvvviiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e D.1 = 33,4 mm
Primeér patni KruZNnice.........oeeeuviiieiiieeieeceeece e Dg = 25,8 mm
SHEKA OZUDEI .o s s e s oo s s ses e sseseseseenas bok = 2,5 mm

9.3 Retézové kolo klikové hiidele

Je vyrobeno z jednoho kusu spolecné s jednou polovinou klikového htidele a jeho konstrukéni
parametry jsou :

POCEt ZUDTL ..o 7=5[-]
ROZEEC ZUDU ..t P=9,525 mm
Priumer roZteCNE KIUZINICE ..oovvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenees Dy =30,9 mm
Priumeér h1avove KITUZNICE .....cooeeeeeeeeeee e eeeeeaee e D., =33,4 mm
Primer patni KruZnicCe.........ocovvevvieiiieiiieiiecieeeece et Dp =25,8 mm
STEKA OZUDEIU v.veeeveveeeeee e e e s s e s e ee s s s es e e sssesesessenas bok = 2,5 mm
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Hnaci ozubené kolo na klikové hiideli ma poloviéni pocet zubli, nez ozubené kolo na
vackovém htideli, ¢imz je dosazeno pozadovaného pievodového poméru rozvodu 1 : 2
(vackova hridel : klikova hridel).

Dnesni technologie jiz umoznuji vyrobeni ozubeni s malym poctem zubti (mens$im nez 7) a
tyhle ozubeni jiz v praxi funguji bez vyraznéjSich zavad.

9.4 Vackova hridel

Konstrukéni feSeni hiidele je uvedeno v kapitole 3.3.2. Zvolené rozméry jsou :

VNETIST PITINCT ..ottt ettt ettt e e eseeeneas Dyp =9 mm
Primér zékladni kruznice vacKky ........ccccoeeveeeveiieniiieeiieecee e Dgx = 10 mm
Sitka VACKY 1ottt ettt Dgx = 6 mm
Pocet vacek na jednom vackovém hiideli.........cccoveviiieniiieniiiciieee. v=2[-]
Sitka krouzku pro axidlni zajiSténi.........o.coovuvveveereeverrereeeeeee e, by =3 mm
Siika krouzku pro uchyceni fet&zového Kola ...........cocovvvvveevevernnnnnn bk = 2,5 mm
Primér roztecné kruznice zavitovych deér .........coooeeiieiiiiiiiii, Dok = 30,9 mm

9.5 Saci a vyfukové kanaly

Tvar a konstrukéni uspotradani téchto kanald v hlaveé valce je popsano v kapitole 3.2.2.
Protoze jsou pouzity ventily stejnych rozméra pro saci 1 vyfukovou dvojici ventild, potom je :
Jmenovity primér saciho i vyfukového kanalu............c.ccoeeviieniennnnnn. Dy =12 mm

9.6 Saci a vyfukovy ventil

Saci 1 vyfukové ventily jsou od osy valce odklonény o 10° a maji tyto zdkladni rozméry :

Primér dosedaci plochy ventilu ..........cccceeviiiiieniieiieieee e ds =13 mm
Primer difku VENTIIU ..cooveeeeee e dqg=3 mm
DEIKA VENTIIU ..ttt l, =59 mm
Pracovini Zdvih VENTIIU ..ooeeneeee e e hp = 6 mm
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Obr. 9.2 : Zékladni rozméry ventilu

9.7 Zdvihatka

Primér zdvihatka je odvozen od Sitky vacky ,,Dsk, vyoseni zdvihatka viici vacce ,,e“ a
maximalni vzdalenosti tisecky kontaktu s vackou od osy zdvihatka ,,ty.x" viz. Obr. 9.3.
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Obr. 9.3 : Konstrukéni rozméry zdvihatka [ 2 ]
Pro zdvihatka u motoru této diplomové prace volim : D, = 18 mm e=0,5 mm.
9.8 Navrh ventilové pruziny

Zvolena tlacna valcova pruzina s konstantnim stoupanim zavitu ma tyto zékladni parametry :

Obr. 9.4 : Rozmérové parametry tla¢né pruziny [ 5 ]
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Obr. 9.5 : Silové parametry tlacné pruziny [ 5 |

Pruziny pro saci i vyfukové ventily jsou stejné a pevnostné pocitané pro vyfukovy ventil, kde
pusobi vétsi sily. Navrhové rozméry pruziny jsou vypocitany v ptiloze PRILOHA 2.

Konkrétni hodnoty parametrt ventilovych pruzin pro motor této diplomové prace :

Stiedn] PrimMET .......cocoeiiiiiii e D, =13 mm
PrUMET ATATU .o e e e e e e e s dep = 2,2 mm
Pocet CINNYCh ZAVItT......oooiiiiiiiieiieeeee e npc=11[-]
VUIE MEZI ZAVILY ..eevviiiiieiieeie ettt ettt e e et saeesneeneeas vo = 0,5 mm
ROZEEC ZAVITU .ot e e e e e e e eans P=2,7mm
Vyska volné (nezatizené) PruZiny ..........cceecceeeveeeueerveesreeneeenieenveesseennnns Lo =40,825 mm
Vyska zamontované (pfedpruZené) pruziny ..........ceecceeeeeecveeneeesueenneennes L; =40,6 mm
Vyska maximalng zatiZen€ PruZiny ..........ccccceeeveereeenreeneeenreeneeesneenneennns Lg = 34,6 mm
Vyska uplng stlacené pruziny .........ccccceeeeeevieeriieniienienie e Lo =28,6 mm
Stlaceni Pri MONEAZI.....ccuvievieeiieiieeieeiieeieeteste e eae e ereesaeeeaeeaea e sip= 0,225 mm
PracoVIT ZAVIN ..o e e a e H=hp=6 mm
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10. Virtualni 3D modely ¢asti motoru

Ze zvolenych a vypoctenych névrhovych rozméri jsem vytvotil 3D virtudlni modely vSech
¢asti klikového a rozvodového mechanismu spolu s ¢asti klikové skiing, valce, hlavy valce a
vika hlavy vélce motoru.

Tyto modely jsem vytvofil v programu Solidworks 2005, aby bylo mozno posoudit jejich
konstrukéni provedeni a funkéni ndvaznost. VSem modeliim byla pfifazena hustota materialu,
které odpovida danému materidlu soucasti napi. ocel, hlinikova slitina, pryz, atd.

Fyzikalni vlastnosti pistu, pistni skupiny a ojnice byly pouzity do navrhovych vypocti.

Program Solidworks obsahuje funkce pro adaptivni a parametrické 3D navrhovéani, tvorbu 2D
vykresové dokumentace, prezentace a foto-realistické vizualizace a animace, 1 spravu
dokumenti a konstrukénich dat. Tento CAD systém dodava firma Solidworks Corporation.

Zéklad konstruovani v Solidworks-u tvoti soucasti (parts, SLDPRT), jejichz geometrie mize
byt odvozena od parametrickych 2D nacértd (sketch). Tyto soucasti pak mohou byt
kombinovany a vazany riznymi typy vazeb do sestav (assembly, SLDASM).

Pii zméné koty, parametru nebo geometrie automaticky piegenerovana a aktualizovana cela
3D sestava, véetné jeji vykresové dokumentace (pohledy, fezy, detaily, kusovniky, atd.).

Vedle standardnich nastroji pro tvorbu objemovych a povrchovych 3D modelt obsahuje
Solidworks rovnéz funkce pro modelovani plechovych soucasti a svaience.

Pro tvorbu vykresové dokumentace nabizi Solidworks 2D funkce podobné programu
AutoCAD a vykresy zpracovava ve formatu DWG. Pracuje i s datovymi formaty dalSich 3D
aplikaci. Publikuje rovnéz vykresy a modely do formatu DWF a DWFx (2D/3D).

- r 4 i - -
SOLIAVVOFKS
The World's #1 Mainstream 3D Design Software

@ 1995-2005 SolidWorks Corporation. All rights reserved

2

Tento software je licencovin pro pouziti jen w zemi [nebo piipadne w Evropske sul'dworks
Uniil, we které byla licence zakoupena.

Obr. 10.1 : Uvodni obrazek pii spousténi softwaru Solidworks 2005
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Obr. 10.2 : Pracovni prostiedi Solidworks 2005
Prehled vytvotenych virtudlnich 3D modelt :
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Obr. 10.4 : Model klikového mechanismu

Obr. 10.5 : Model rozvodového mechanismu DOHC
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Obr. 10.6 : Vedeni, uchyceni a pohon ventil

Obr. 10.7 : Umistnéni svicky a ventill
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Obr. 10.8 : Model klikového hiidele

Obr. 10.9 : Modely ¢asti klikového hiidele
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Obr. 10.10 : Model vackové hiidele s vackami

Obr. 10.11 : Model ojnice

Brno, 2008




Ustav automobilniho DIPLOMOV A PRACE Lukas Brecka

a dopravniho inzenyrstvi

Obr. 10.12 : Model pistu

Obr. 10.13 : Model fetézového kola vackovych hiideli
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Obr. 10.14 : Model dolni poloviny klikové skiin¢ s dal§imi ¢astmi

Obr. 10.15 : Model horni poloviny klikové skiin€ se svorniky
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Obr. 10.16 : Model valce motoru — horni pohled

Obr. 10.17 : Model valce motoru — dolni pohled
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Obr. 10.18 : Model hlavy valce motoru — spodni pohled

Obr. 10.19 : Model hlavy valce motoru — spodni pohled
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Obr. 10.20 : Model vika hlavy valce motoru — spodni pohled

Obr. 10.21 : Model vika hlavy valce motoru — horni pohled

Brno, 2008 107




Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Lukas Brecka

a dopravniho inzenyrstvi

11. Analyza napjatosti pistu

V kapitole 8 této diplomové prace je vyieSen pevnostni vypocet pistu motoru z navrhnutych
rozmérl. Pro bliz§i prozkoumani dynamického zatizeni a nalezeni mist, kde plisobi nejvétsi
napéti, tzv. kritickych mist je potieba analyzovat napjatost pistu ve vyznamnych zatéznych
stavech.

Zarovei lze zjistit miru bezpecnosti v téchto kritickych mistech, ¢imz lze ovéfit, Zze jsou na
pozadované hodnot¢ s tim, ze pist je vyroben co nejleh¢i.

Aby se modelova simulace co nejvice piiblizila realité, fesil jsem celou sestavu klikového
mechanismu z ditvodii zachovani vazeb mezi soucdstmi. Pist se pii zatézovani opird o
pracovni sténu valce a je rota¢né uchycen na pistnim ¢epu.

Pistni Cep je rotacné ulozen v hornim oku ojnice v loziskovém pouzdru a jeho axidlni pohyb
zajistuji dratové pojistné krouzky.

Ojnice kond rotacni a kyvavy pohyb spolu s ramenem klikové htidele. Klikovou htidel jsem
do teSeni jiz nezahnul, protoZe jsem chtél co nejlépe nasimulovat skute¢né uchyceni pistu.

Materiél pistu motoru zvoleny v kapitole 3.8.1 je slitina hliniku s obsahem 11% Si. Obsah
prisadovych prvki je : 1,3% Fe, 1% Cu, 0,35% Mg, 2,5% Ni, 0,35% Zn a 0,25 Ti.

Potiebné vlastnosti této slitiny pro danou technologii vyroby pistu jsou :

Mez kluzu Ry 230 MPa
Pevnost v tahu R, 296 MPa
Objemova hmotnost 271 g-cm’
Modul pruznosti 0,72 - 10° MPa
Koeficient teplené roztaznosti 20,7-10° K
Pissonovo ¢islo p 0,34
Tvrdost HB 125

Tab. 11.1. : Vlastnosti vybrané slitiny pistu [ 2 ]
Pozn. : Uvedené vlastnosti plati pti teploté 20°C.

Pistni ¢ep motoru této diplomové prace je zoceli 14 120.4 a potfebné vlastnosti tohoto
materialu jsou uvedeny v tabulce Tab. 10.2.
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Objemova hmotnost 78 g-cm’
Modul pruznosti 2,1-10° MPa
Pissonovo ¢islo p 0,3

Tab. 11.2. : Vlastnosti vybrané slitiny pistu [ 2 ]

Pro analyzu napjatosti se dnes vyuziva metody konecnych prvkit (MKP). Pouzil jsem Skolni
vypoctovy program ANSYS, kdy provedené vypocty budou linedrné statické s napétimi do
meze kluzu.

Takze budou malé deformacemi a posuvy (fad 10? a mén&) v pruzné oblasti, aby nedoslo k
plastickému pietvoieni geometrie modelu pistu.

Jelikoz se zabyvadm pevnostni analyzou pistu, nezahrnuji do vypocti teplo, které vznika
spalovanim pracovni smési, jenz zna¢n¢ ohiiva pist a snizuje tak i jeho mez kluzu [ Pa ].

Uvazuji tedy, Ze na pist ptisobi pouze tlaky, sily a zrychleni.
11.1 Systém ANSYS

Tento pocitaCovy software je postupné vyvijen uz od roku 1970. Je to programovy balik
zalozeny na metodé¢ konecnych prvkl, ktery urcen pro feSeni rozsdhlych linedrnich i
nelinedrnich (fyzikaln¢ 1 geometricky) tloh mnoha rtiznych kategorii napi. strukturdlni,
teplotni, teplotné-mechanické, proudéni, elektromagnetické, akustické atd.). Pracuje s 3D
modely soucasti, kterym lze ptitadit fyzikalni i mechanické vlastnosti.

Soucasti jsou také ANSYS Autodyn pro explicitni nelinedrni simulaci dynamiky kontinua
(tekutin a plynti), ANSYS Fatigue pro feSeni inavového namahani, atd.

Obr. 11.1 : Uvodni obrazek pii spousténi softwaru ANSYS
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Obr. 11.2 : Pracovni prostfedi programu ANSYS

Pro praci v programu ANSYS je potieba virtualni 3D model s pfesné definovanou geometrii.
Pro takovy model poté mizeme zadat vstupni data, vlastnosti materialu a okrajové podminky.

Vypoctovy virtudlni 3D model je poté vysitovan, kdy je jeho objem (plocha, ¢ara) rozlozen
na konecny pocet prvka (Casti) o urcité velikosti. Odtud vznikl pojem ,,Metoda konec¢nych
prvka®.

Pro tyto prvky jsou, po zadani okrajovych podminek, pfi feSeni sestaveny silové rovnice,
jejichZ soustavu program Ansys fesi. Vysledkem feSeni je pribeh napéti v objemu modelu a
jeho deformace ve vSech smérech a mistech.

Mezi okrajové podminky patii vazby mezi jednotlivymi télesy, silové a momentové Uc¢inky,
zrychleni, gravitace, teplota atd..

11.2 Pfevod modelu pistu a dalSich ¢asti

Virtualni 3D model soucésti jsem vytvofil pfevodem geometrie soucast jiz vytvorenych 3D
modell ze softwaru Solidworks 2005. Pti na¢teni souboru modelu se rekonstruuje geometrie,
ktera je ulozena v souboru.

Rekonstrukce probihd metodou ,,Bottom Up* tzn. od bodu pres ¢ary a plochy az po objemy.
Nejprve jsem si ve Skolnim CAD programu Solidworks 2005 vygeneroval takovy soubor,

ktery je kompatibilni se syst¢émem ANSYS a lze pomoci tohoto datového souboru importovat
modely do programu ANSYS.
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Oba tato systémy pracuji se soubory ,sat”, takze vygenerované soubory 3D modell ¢ésti
klikového mechanismu jsem pomoci funkce import ptevedl modely do programu ANSYS,
kde se zméni na vlastni databazovy soubor ANSYS-u s ptiponou ,,db*.

Pro snadn¢jsi prevod pistu jsem z 3D modelu odebral vnitini zaobleni drazek pro pistni
krouzky, otvory pro odvod setfené¢ho oleje a drazky pro pojistné krouzky pistniho ¢epu.

AN

Obr. 11.3 : Vygenerovany model pistu

AN

Obr. 11.3 : Vygenerovany model ojnice
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11.3 Vstupni hodnoty pouzitych materiala

Pist s valcem motoru jsou vyrobeny ze slitiny hliniku a ojnice s pistnim ¢epem z oceli. Pistu a
valci jsem prifadil ,,Material 1 a ojnici s pistnim ¢epem ,,Material 2.

Barevné rozliSené materidly jsou vidét na obrazku Obr. 11.5, kdy modra barva soucasti znaci
,Material 1° a fialova barva soucasti znaci ,,Material 2.

V ¢asti preprocesing-u, jsem zadal materidlové vlastnosti, pro dané materialy. Oba jsou
linearni (Hookovskeé), elastické a izotropni. Konkrétni materidlové vlastnosti vychazi z
tabulek Tab. 11.1 a Tab. 11.2.

11.4 Vysitovani modeli

Sit’ je mozné generovat dvéma hlavnimi zptisoby. Volné sitovani vyplni objem Ctyfstény a
mapované sitovani Sestistény. Volné sitovani je nejrychlejsim prostiedkem pro tvorbu sité,
ale nevyhodou je velky pocet elementii a mozné degenerace jejich tvaru.

Oproti tomu mapované sitovani snizuje pocet elementl (pfi stejné velikosti ve srovnani
s volnym sitovanim) a zajiSt'uje rovnost tvart a velikost prvkl, nevyhodou je vSak ¢asova
naroc¢nost pti tvorbe.

Nepravidelny objem u obecnych téles je nutno rozdélit na pravidelné pod-objemy, které je uz
mozno sitovat mapovang.

Kombinaci zptsobti je tzv. vytazeni sité, ktery se hodi pro sitovani nepravidelnych objemd.
Tento ptikaz kombinuje vyhody obou pfedchozich sitovani.

U sité je dale mozno volit velikost, tvar a tiroven zahusSténi elementl. VSechny tyto parametry
pak maji vliv na kvalitu vysledkl a na velikost relativni energetické chyby.

Pred vlastnim vysitovanim je nutné si pfipravit casti modeld, aby poté vznikla co
nejpravidelnéjsi sit. Pistni Cep, nalitky pistu pro pistni ¢ep a vnittky obou ok ojnice jsou
valcovité, coz samo o sobé sméefuje k pravidelné (mapovang) siti.

Na pistu se nachazi n¢kolik dalSich valcovych ¢asti — mustky, proto byly jejich plochy
oddé€leny od ploch pistu Obr. 11.8.

Pro vysitovani vSech modelii jsem zvolil prvek (element) ,,SOLID 95%. Je to prvek, ktery ma
20 uzli (Nodes) a dale kvadraticky, strukturdlni objemovy element vhodny pro modelovani
nebo import (z CAD systému) nepravidelnych objemi. Uzly maji tfi stupn€ volnosti : posuvy
L,UX, ,,UY“a ,,UZ".

Element tedy umoziiuje modelovat plasticitu, hyperelasticitu, creep a velké posuvy
(vychylky). Je schopen simulovat také deformace téméi nestlacitelnych elastoplastickych a
uplné nestlacitelnych hyperelastickych materialt.

Na Obr. 11.4 jsou uvedeny mozné tvary prvku (degenerace).
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RLN.O PN WK

Tetrahedral Cplion
MMO PNV WX

Prisn Opiion

Obr. 11.4 : Prvek ,,SOLID 95 programu ANSY'S

Celkovy pocet téchto elementtli ,,SOLID 95 pouzitych pfi feSeni byl 125 702.

Obr. 11.5 : Vysitované 3D modely s uchycenim oka ojnice a jejim odklonénim

Jelikoz jde o symetrickou ulohu, postacuje fesit jednu jeji polovinu. Tento pfistup zrychli
ptipravnou préci a samotné vypoctové operace programu.
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Lukas Brecka

Obr. 11.6 : Pohled na vnitfek vysitovaného pistu motoru

Obr. 11.7 : Pohled na vné&jSek vysitovaného pistu motoru

Obr. 11.8 : Oddélené a vysitované plochy mustkl pistu
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11.5 Okrajové podminky
11.5.1 Vazby mezi télesy

V redlném stavu je pist uchycen na pistnim ¢epu, na kterém se relativné otaci a dotyka se
pracovni plochy valce, kterou je soucasné veden jeho piimocary pohyb. Tuto situaci popisuji
tf1 kontakty, z nichz jeden je proménlivy.

Tento proménlivy kontakt je se sténou valce motoru pfes mazaci vrstvu vlivem nataceni pistu
okolo pistniho ¢epu. Mezi plast’ pistu a modelem valce jsem zadal kontakt se soucinitelem
smykového tfeni : pur = 0,05 [ - ]

Tato hodnota plati pro kontakt slitina hliniku — slitina hliniku za soucasného mazani olejem.
Zbylé dva kontakty jsou mezi pistem s pistnim Cepem a pistnim ¢epem s ojnici. Jim jsem
prifadil stejny soucinitel smykového tieni jako v pfipadé pistu s valcem motoru, jelikoz
uvedend hodnota je stejna.

Skutecna sténa valce je nahrazena tenkou sténou, ktera je zavazbena tak, ze neumoziuje
Zadnou jeji deformaci. Je tedy dokonale tuha, coZ je pfiblizné jeji skutecny stav.

Jelikoz z diivodii zjednoduseni feSim jen polovinu jednotlivych dild, je délici plocha vSech
dili zavazbena tak, Ze neumoznuje posun v ose ,,Z“ viz. soufadny systém dle Obr. 11.5.
Vyse¢ nahrady stény valce je na kazdé strané o 10° okolo osy ,,Y* pretazend, z divoda
zptesnéni vypoctu samotné poloviny pistu.

Pro uchyceni (zavazbeni) dolniho oka ojnice ve vychylené poloze jsem pouzil linedrni prvek
»~BEAM 188“. Zamezil jsem jejich pohybu ve sméru vSech os (,X“,“Y* a ,,Z%), takze
umoznily jen pozadované nataCeni ojnice okolo osy ,,Z*.

Prvek ,,BEAM 188* je 3D prutovy element s dvéma uzly s Sesti stupni volnosti pro kazdy
uzel. Dovoluje tedy posuvy ,,UX*, ,UY*, ,,UZ* a rotace kolem jednotlivych os. Tento prvek
je zalozeny na paprskové teorii, ktera zahrnuje deformace smykem (sttithem).

U elementu se zadava jeho priifez a pocatecni napjatost. Je dana pomérem ,,A / L, kde ,,A* je
rozdil mezi délkami elementu ,,L* (vzdalenost mezi uzly) a ,,L, pii niZ je napjatost nulova.

Element integration stations
(Gauss Points) for linear siement:
P G0

}bk =1) %4
h ® z g=1
L F
— .

Obr. 11.9 : Prvek ,,BEAM* 188 programu ANSYS
Celkovy pocet téchto elementi BEAM 188 pouzitych pfi feSeni byl 6 410.
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Obr. 11.7 : Pohled na uchyceni dolniho oka ojnice
11.5.2 Silové ucinky pusobici na télesa

Vyznamnych zatézné stavii pistu je nékolik. Mezi tyto stavy patii stav, kdy je nejslabsi
misto(prufez) pistu namahdno tahem pii dob¢h pistu do horni uvraté vlivem setrvacnosti jeho
hmoty nad timto prifezem viz. kapitola 8.2.2.

Tohle samé misto je vyznamné namahdno i tlakem viz. kapitola 8.2.1, pii pusobeni
maximalniho spalovaciho tlaku v pracovnim prostoru vélce, kdy se pist nachazi kousek za
horni avrati.

Situace, kdy je pist namdhdm maximalnim spalovacim tlakem je zaroven nejvyznamnéjsi
stav, pro ktery jsem fesil napjatostni analyzu pistu motoru této diplomové prace.

Tento maximalni spalovaci tlak ve valci je dle kapitoly 6.2.1 roven pmax = 5,877 MPa pii
Opmax = 376°, coZ je 16° za jeho horni Gvrati. Ten plsobi na plochu dna pistu, coz je primét
jeho priméru do roviny ,,XY*. AvSak tlak nad pistem pronika i do drazek pro pistni krouzky.

Proto jsem zadal maximalni spalovaci tlak na plochu dna pistu a dale tlaky na jednotlivé
plochy pistnich mustku a drazek pro pistni krouzky Obr. 11.7.

Pmaz
AR ERIEE
"ggpm /'/

[
Y

Hm

Obr. 11.7 : Prabéh tlaki na mustkach a v drazkach pro pistni krouzky [ 2 ]
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Jednotlivé tlaky jsou dle empirickych vztaht zjisténi praxi :

DO PISTU ettt e Praxeeseseeessreeensreesnnees Pmax = 5,877 MPa
Pryvnd MUSEEK ...oeveeeiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneees Pmax-«eeeeseesseeesseenveenne Pmax = 5,877 MPa
Horni a dolni plocha drazky pro tésnici krouzek ......... Po=10,9 - Pmax +eeereeen po = 5,289 MPa
Bo¢ni plocha drazky pro tésnici krouzek ..................... P1=0,76.ccccnnnn p1 = 4,467 MPa
Druhy muUSteK .....c.ooevieiiieiieiicieeee e P3=0,22 - Prmax eeeeee. p3 = 1,293 MPa
Horni a dolni plocha drazky pro stiraci krouzek .......... P3eveeenreeenireeenreeennens p3 = 1,293 MPa
Boc¢ni plocha drazky pro stiraci krouzek...................... P2=0,2 : Pmaxeeeeeeee. p2=1,176 MPa

Soucasné se pist pohybuje se zrychlenim smérem do dolni uvrati, coz vyvola setrvaéné sily,
které plisobi v opa¢ném sméru. Jeho zrychleni neni konstantni a méni se dle grafu Graf 6.3.
Zrychleni pistu v tomto okamziku je potom z grafu Graf 6.3 rovno :

a3 =31 005 m-sec™

Timto zrychlenim vznika setrvacnd sila pistu, kterd pisobi proti maximalnimu spalovacimu
tlaku a tudiz zmirnuje silové namahani pistu od tohoto tlaku.

3

Zrychleni plati jak pro pist, tak i pro pistni ¢ep s ojnici. Proto jsem zrychleni ,,a;* zadal

v programu ANSY'S jako gravitaci, pisobici ve sméru osy ,,+Y* o dané velikosti.

V tomto zatézném stavu je pist jiz 16° za jeho horni Gvrati a pro tento thel natoceni klikového
htidele odpovida odklon ojnice B = 5,4903°. Proto se musi ojnice o tento thel vyklonit od osy
valce 1 pfi feSeni tohoto stavu metodou konec¢nych prvki.

11.6 Vysledky pevnostni analyzy pistu
Mezi vysledky patii rozloZeni redukovaného napéti v objemu a deformace vsech téles. Dale je
moznost zjistit penetraci (vzajemny prunik) téles, které¢ se dotykaji a maji mezi sebou

kontaktni vazbu.

Tato diplomova prace je zaméfena na pevnostni analyzu pistu, proto jsou zde uvedeny
dilezité vysledky analyzy pistu.

11.6.1 Pritbéh redukovaného napéti

Pro vykresleni redukovaného napéti jsem zvolil redukei napéti dle Von-Mises. Tento pristup
pocitd redukované napéti dle vztahu ( 78 ), ktery sestavil Von-Mises v roce 1913.

Pribéh napéti v pistu je zobrazen na Obr. 11.8, 11.9 a 11.10. Nejmensi napéti je vyznaceno
tmavé modrou a se zvySujici se hodnou roste az do Cervené barvy, kterd vyznacuje mista

s nejvyssim napétim, tzv. kritickd mista.

U jednotlivych obrazka je uvedena i barevna stupnice s piislusnymi hodnotami napéti v [ Pa |.
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Obr. 11.8 : Pribéh napéti na vné&j$im povrchu pistu
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Obr. 11.9 : Priibeh napéti na vnitinim povrchu pistu
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ANSYS 8.1
PLOT NO. 1
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Obr. 11.10 : Pohled na misto s nejvys$im nap&tim na pistu

Z uvedenych obrazki lze vycist, Ze tzv. kritické misto je na okraji nalitku pro pistni ¢ep, kde
pusobi napéti 179 MPa viz. Obr. 11.10. V uvedeném misté se nachazi srazeni hrany nalitku.

Dalsi mista s vy$Sim napétim je vnitini pfechod plasté do dna pistu. Zde se pohybuje napéti
mezi 20 +60 MPa. Obdobné zvySené napéti pusobi v obou drazkach pro pistni krouzky viz.
Obr. 10.8.

Na vykresleném prabéhu napéti viz. Obr 11.10 lze vidét, jak se ukazuje misto ,,ostrivek*
s napétim 60 MPa, které je na vnitinim pfechodu plasté do dna pistu na levé poloviné
(odvracena polovina pistu od zobrazeného soufadného systému). Tato strana pistu se pfi
zatizeni opira o sténu valce.

Pro kritické misto se stanovy koeficient bezpecnosti ze vztahu :

kp:m

OredMax

[-] (85)

Vstupni hodnoty : Ryo, =230 MPa
CredMax = 179 MPa

Vysledny koeficient bezpecnosti v tomto kritickém misté je kgp = 1,285 [ - ]. Bézné
pozadované hodnota koeficientu bezpec¢nosti pistu se pohybuje v rozmezi 1,1 + 3 dle lit. [ 4 ],
podle druhu pouziti motoru.

Zhodnoceni koeficientu pro kritické misto pistu : VYHOVUIJE.
Pro snizeni maximalniho napéti ptsobiciho v tomto misté 1ze provést misto srazeni hrany jeji
zaobleni. Tim se zlepsi pfechod mezi jednotlivymi plochami a tudiz i pfechod napéti a zvysi

se koeficient bezpe€nosti v tomto miste.

PIng dostacujici zaobleni je jiz od poloméru 0,5 mm.
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11.6.2 Pribéh deformace celé soustavy a pistu

Puasobici napéti v objemu pistu vyvold deformaci jeho tvaru. Ty se vSak pohybuji v fadu
setindich milimetru a jsou tedy pouhym okem neviditelné. Proto uvedené obrazky
deformovanych tvart jsou 150x zvétSeny.

Nejmensi deformace zac¢inaji tmavé modrou barvou a se zvétSujici se hodnotou prechéazi do
¢ervené. Obrazky obsahuji stupnici s uvedenymi deformacemi [ m ].

ANSYS 8.1

PLOT MO, 1
NCDAL SOLUTION
STEP=5

TIME=5

usiM (2VG)
R3Y5=0
PowerGraphics
EFACET=1
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sMY i_.)?ﬁZE -04
o .BaTE-05
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B 294E-04
B 33904
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Obr. 11.11 : Pribéh deformace feSené soustavy : valec-pist-pistni cep-ojnice

ANSYS 8.1
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Obr. 11.12 : Deformovany tvar feSené soustavy — vnéjsi pohled
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Obr. 11.13 : Deformovany tvar pistu — vné&jsi strana
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Obr. 11.14 : Deformovany tvar pistu — vnitini strana
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Obr. 11.15 : Deformovany tvar pistu s pistnim cepem

Na uvedenych obrazcich Ize vidét, Ze vélec se nijak nedeformuje, coZ spliiuje poZzadovany
predpoklad dokonale tuhého valce. Nulové deformace jsou i v mist¢ dolniho oka ojnice,
protoze je zde umoZnéno jen nataceni ojnice.

Ojnice se deformuje smérem od osy valce v roviné ,,XY*. Pistni ¢ep se prohyba v roviné
,»Y X a jeho deformace namdha horni polovinu nalitku pro pistni Cep.

Nejvétsi deformace pistu jsou na opacné strané, nez strana pistu, kterd se dotyka stény valce
vlivem zatiZeni viz. Obr. 11.11. Na dotykové strané jsou deformace zhruba polovicni.

Lze tedy pfedpokladat, ze opteni pistu do stény valce snizi jeho deformaci na této stran¢ a
druha ,,odleh¢ena* strana pistu pak vykazuje nejvétsi deformace.

Nejvétsi deformace na pistu dosdhla defi,.x = 0,076 mm. Pfipustnd maximalni deformace je
0,09 dle lit. [ 4 ].

Zhodnoceni maximalni deformace pistu : VYHOVUIJE.
11.6.3 Priinik téles s kontaktni vazbou
Maximalni penetrace (prinik) téles, které mezi sebou maji kontaktni vazbu je 3,75 um. Lze

tedy fici, ze télesa do sebe nepronikaji nijak vyrazné a kontaktni vazby pii vypoctu tlohy
funguji spravné.
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12. Zavér

Pti feSeni vlastni konstrukce motoru pro maly motocykl jsem vychéazel ze soucasného feSeni
jednotlivych dili motoru, aby navrzena koncepce byla co nejmodernéjsi. Soucasny vyvojovy
trend je velmi propracovany, na vysoké technické tirovni a zajiStuje optimalni vlastnosti dilt.

Snahou bylo vytvofit motor o konkurence schopnych parametrti, tak aby tohle feSeni mohlo
byt pouzito jako podklad pii navrhu skutecného motoru véetné€ jeho ptislusenstvi.

PfedevSim se jednd o vykon motoru, ktery dosdhl obdobnych parametri jako motor od
vyrobce Honda. Navic jej 1 malinko pievysil, coz je hodné€ pozitivni vysledek.

Dalsi moznosti v dalSim navySeni vykonu skytd naladéni vyfukového potrubi tak, aby
dochazelo k rezonan¢nimu efektu plnéni valce, které do navrhového vypoctu jmenovitého
vykonu motoru nelze zohlednit. Takto 1ze zvySit vykon motoru az o 25%.

Zvolené konstrukéni feSeni predvida snadnou obsluhu, udrzbu a opravu s dostatecné dlouhou
zivotnosti motoru jako celku. Pro dokonceni motoru jako pohonné jednoty je potieba dotesit a
optimalizovat pfevodové ustroji se spojkou a systémy chlazeni, mazani, sani, zapalovani a
vyfuku.

Pfi dneSnim neustalém sniZovani emisnich limita Skodlivin ve vyfukovych plynech predvida
dominantni postaveni ¢tyfdobych motort pfed dvoutaktnimi. Tak se i motory o malém obsahu
stavaji Ctyitaktnimi s vice jak dvémi ventily.

Cestou k ctyitaktnimu motoru o malém obsahu a malych zastavovych rozmérech miize byt
motor této diplomové prace. Jisté se brzy dockdme ctyftaktniho motoru o obsahu 50 ccm o
vykonu srovnatelném se stejnym dvoutaktnim motorem.

U nas mezi prvnimi o tomto kroku uvazuje firma Blata ®, ktera vyrabi zavodni ,,minibiky*,
coz je zmenSeny typ motocyklu, ktery méa rozméry ptiblizn¢ 970 x 570 x 450 mm (délka x
vyska x vyska sedadla od zem¢). Ta se nechala slySet, ze pfipravuje ¢tyitaktni motor o obsahu
80 ccm nebo nizs§im s maximalni rychlosti 90 km/hod.

Motor této diplomové prace mize byt z diivodi malych zastavovych rozméra a velmi dobrého
vykonu pouzity i pro pohon jinych vozidel, jako jsou ctyikolky, motokary atd. Jeho Sirsi
vyuziti zvySuje atraktivnost mezi konkurenci.
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