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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato prace je zamétfena na navrh excentrického klikového mechanismu ¢tyfdobého motoru.
Prace zahrnuje analyzu kinematickych veli¢in mechanismu. Hlavni pozornost je vSak
vénovana vySetfenim pribéhu dynamickych veli¢in zatézujici plast pistu. Vysledkem prace
je navrzeni excentricity mechanismu praveé s ohledem na zatizeni plasté pistu.

KLiCOVA SLOVA

Klikovy mechanismus, excentricita pistniho ¢epu klopeni pistu, klepani pistu, zatizeni pistu.

ABSTRACT

This thesis is focused on design of four-stroke engine eccentric cranktrain. The thesis
includes kinematic analysis of mechanism. The main attention is paid to examination
of dynamic variables which burden piston skirt. Result of the thesis is designed eccentricity
value of mechanism to reduce piston skirt stress.

KEYWORDS

Cranktrain, offset pin hole, piston slapping, piston rocking, piston load
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Uvob

Jiz od dévnych Casii se lidé snazi ulehcit si praci, vymysleji tak nové stroje a s rozvojem védy
a techniky vylepsuji jiz vymyslené. Zdokonalovani pistovych spalovacich motori pokrocilo
od pocatku jejich vzniku o znaény kus vpted a pfitom se v nich skryvé jesté¢ dosud nevyuzity
potencial. Jak fekl znamy myslitel Marcus Tullius Cicero: ,,Nic neni vymysleno a zaroven
dokonalé.*

Excentricky klikovy mechanismus se v pistovych spalovacich motorech pouziva za ucel
sniZzeni maximalnich hodnot sily, pisobici mezi plaStém pistu a vnitini sténou vélce. SniZeni
zatizeni pistu umozni zkratit jeho vySku pfi zachovani stejného mérného tlaku plisobici na
plast’, takze se snizi jeho hmotnost tzn. setrva¢né ucinky.

V modernich spalovacich motorech se dnes bézné pouziva vyoseny pistni ¢ep, tim se snizi
klopeni pistu pti jeho pohybu ve vélci. Snizenim klopného momentu pulsobiciho na pist
usnadnuje vedeni pistu ve valci a jeho vyska se mize snizit.

Spravnym ndvrhem takového mechanismus se odleh¢i nékterym ¢astem motoru, mize se tim
padem redukovat do mensich rozméri a hmotnosti. Dal§im cilem tohoto uspotadani je
zmendSit vibrace pifenaSend do ramu stroje a omezit akusticky projev celého zafizeni.
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1 KLIKOVY MECHANISMUS

Klikovy mechanismus v pistovych spalovacich motorech slouzi k pfevodu piimocarého
vratného pohybu pistu na rota¢ni pohyb klikové hiidele (dale jen KH). Sklada se z pistni
skupiny, kterd je tvofena pistem, pistnim Cepem vcetné pojistnych krouzki a pistnimi
krouzky. Dale se sklada z ojnice a klikového htidele nevyjimaje lozisek.

Posuvné césti tohoto mechanismu vyvolavaji cyklicky se ménici setrvacné sily, které v
kombinaci se silami od tlaku plynli ve spalovacim prostoru zptsobuji hluk a vibrace riznych
frekvenci. Cést setrvaénych sil je vyvazena, ostatni se pienasi do uloZeni motoru a ramu
celého stroje.

1.1 VYOSENi MECHANISMU

Pist pfenasi sily od tlaku plynti ve spalovacim prostoru na ojnici, ov§em ta, podle zdkona akce
a reakce, pusobi stejné velkou silou na pist. Ojnice je z obou stran v mechanismu vazana
rota¢nimi vazbami, proto muze pienaset sily pouze v podélném sméru. Vlivem vykyvu ojnice
je pist pfitlaCovan na sténu valce a plisobi na sténu normdlovou silou kolmou na osu pistu.
Maximalnich hodnot dosahuje tato sila t&sn& za horni uvrati (dale jen HU) pii expanznim
zdvihu ve sméru otdceni klikového htidele, proto se u mechanismui pistovych spalovacich
motort realizuje excentricita zpravidla ve sméru otac¢eni KH.

Na Obr. 1 je zfetelnd vidét, e narist vykyvu ojnice je za HU pozvolngjii neZ u centrického
uspofadani a normalova sila nabird niz$i maximalni hodnoty. Vzhledem k tomu, ze je pist
ve vélci uloZen s vili v fadech setin az desetin milimetru, pfesouva se po zméné orientace
normalové sily v pficném sméru a narazi na sténu valce. Na obrazku jsou rovnéz vyznaceny
polohy kliky pro HU a dolni Gvrat (dale jen DU). Vysvétlivky k Obr. 1 jsou v Tab. 1.
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Obr. 1 Pricny pohyb pistu ve vdlci [7]
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Tab. 1 Vysvetlivky k Obr. 1

Vysvétleni

Pozice kratce po HU

Pozice se svislou ojnici

|
|
)

Pozice po zméné orientace normalové sily

Cést plasté namahaného pii expanznim zdvihu
Cast plasté namahaného pii kompresnim zdvihu
Smér otaceni KH

Pistni ¢ep

Osa otaceni KH
oT Natogeni KH v HU
UT Natogeni KH v DU

1.2 PiST MOTORU

Pist je jedna z nejvice zatézovanych souc¢asti v motoru. Je namahan hlavné od tlaku plyni ve
spalovacim prostoru, zejména pii kompresnim a expanznim zdvihu.

Na pist jsou kladeny nasledujici naroky: [3]

e Zachytit tlak expandujicich plyni a pfevést jej na pohyb klikového mechanismu.

e Vytlacovat spaliny z vélce, sniZzovat tlak ve spalovacim prostoru béhem saciho zdvihu
a prenaset silu z ostatnich ¢asti klikového mechanismu k dosahnuti komprese ve valci.

e Udrzovat ve spravné poloze pistni ¢ep a pistni krouzky.

e (Odd¢lovat ve vSech dobach (taktech) ¢innosti motoru spalovaci prostor od klikové
skiiné.

e (Odvadeét teplo sdilené spalovanou smési do stén valct a do oleje v klikové skiini.

Pisty modernich automobilovych motord maji tzv. redukovany plast. Materidl té Casti pistu,
ktera nema zadnou funkci a zvySuje pouze hmotnost, je z pistu odstranén. Protoze boc¢ni
vyklapéni pistu (v rovin€ proloZené pistnim ¢epem) nehrozi a podélné sily z €epu (i na Cep)
prenesou dvé rovnomérné prepazky, dostava moderni pist jiny tvar (Obr. 2). [3] Takto snizena
hmotnost pistu ma pfiznivy vliv na pribéh setrvacnych sil posuvovych hmotnosti, a taky
napomaha zlepsit mazani vnitini stény valce.

11
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Obr. 2 Ukadzka pistu s redukovanym plastem [7]

1.2.1 VYOSENI PiSTNiHO CEPU

Na pist mimo normalové sily ptsobi téZ klopny moment, vyvolava tak klopeni pistu ve valci.
Klopeni pistu je zpiisobeno silovou dvojici danou normalovou silou od ojnice a silou
vyvolanou tlakem, pisobicim na plast’ pistu.

Klopeni pistu od jedné ke druhé sténé valce posouva pistni krouzky v radidlnim sméru, a to
tiikrat' za jednu otacku. Tim se zvy3uje tieni pistu ve valci, opotfebeni roste a mé-li pist v&tsi
vuli, dochazi ke zvySeni namahéani piepazek pistnich krouzkl. Nepiiznivy uGcinek klopeni
pistu na hluk motoru se u benzinovych motori omezuje vyosovanim pistniho ¢epu o 0,5 az
I mm z osy pistu ve sméru ptisobeni normalové sily. Pisty naftovych motori se vyosovavaji
00,5 az 2,5 mm (vyjime¢né 3 mm) na protilehlou, nezatizenou stranu. Vile pistu na zatizené
strané se tim pfi klopeni rychle zmensi, takze tepelné namahani zatiZené strany pistu se snizi a
omezi se mnozstvi zplodin ze spalovani oleje. Vyosovani méni doby vykyvu pistu pii pohybu
ke strandm valce, takze se od sebe li§i. Vyosovani u naftového motoru ptihliZi 1 k umisténi a
tvaru spalovaciho prostoru. [4]

Snizenim klopného momentu a normalové sily mize byt snizen plast’ pistu pii zachovani
stejného mérncho tlaku.

Délka plasté pistu zajiStuje vedeni pistu ve vélci. Plast prendSi normalové sily a udrzuje
klopeni pistu v pfijatelnych mezich. Optimalni vedeni pistu se dosahuje vhodnym uloZenim
setrvaénych sil. Motor ma mensi vysku, ulozi-li se ¢ep blizko dna pistu. Normalova sila se
rozdéli po povrchu kluzné plochy rovnomérnéji, je-li Cep uprostied plasté. Tento pozadavek je
Casto rozhodujici. [4] Poloha tézisté vici pistnimu cepu zasadné ovliviiuje klopeni pistu.

Na Obr. 3 je zndzornén mechanismus pouze s vyosenym pistnim ¢epem, vysvétlivky jsou
v Tab. 2.

! Zména orientace klopeni pistu miZe probshnout i dvakrat nebo &tyfikrat za otacku viz v kapitole Chyba!
Nenalezen zdroj odkazi. na strané 38.

12



KLIKOVY MECHANISMUS -

Obr. 3 Vyoseni pistniho cepu [7]

Tab. 2 Vysvetlivky k Obr. 3

Oznaceni Vysvétleni

Pozice pred HU

Pozice tésné pred HU se svislou ojnici

Pozice v HU

1.2.2 ZNAGCENI PiSTU

Vlivem vyoseni pistniho ¢epu neni mozno montovat pist do motoru libovolnég, kdyby doslo
k opa¢né montazi, vyoseni ¢epu by naopak dopomohlo k nadmérnému klopeni pistu, coz by
se nejspise projevilo zvySenym hlukem a pozd€ji neimérnym opotiebenim pistu.

Na pistech je znacka udavajici jejich montazni polohu a nékdy i jejich montazni poradi (Obr.
4). Vélce byvaji Casto piesazené vzhledem ke klikovému hiideli, a proto musime pisty vzdy

namontovat podle pfislusSnych znacek. Pokud pistu namontujeme Spatné, zmeéni se
konstrukéné dany pomér mezi zatiZenou a odlehéenou stranou pistu. [5]

1 2

3 4 5
Obr. 4 Priklad znaceni pistu [3]

1 — Sipka ve sméru ota€eni motoru; 2 — znacka vyrobce; 3 — znacka rozméru pistu; 4 — znaceni
toleran¢ni tfidy; 5 — hmotnostni skupina

13
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1.2.3 KLEPANI PiSTU

Klepani pistu je akusticky projev vznikly na zéklad¢ nardzeni pistu na vnitini stény valce
motoru.

Pro motory s pfirozenym sanim plati, ze nejvétSim zdrojem hluku vyddvany motorem je
spalovani pfi expanznim zdvihu pistu. Hned potom, je jako druhym nejvét§im zdrojem hluku
klasifikovano klepani pistu. Dal$i zdroje, mechanické narazy (napt. razy v loZiskach, dosedani
ventilll nebo vibrace olejové vany), jsou az na tietim misté. Oproti tomu u pifepliovanych
motortl je klepani pistu prevladajicim zdrojem hluku. Navzdory hladkému pribéhu tlaku u
prepliiovanych motorti, dosahne normalova sila mnohem vyssich hodnot pravé v okoli HU.

v

Jak jiz bylo zminéno vyse, pist se ve valci pohybuje s vili. Kromé posouvani pistu v pticném
sméru dochazi téz ke klopeni pistu (rotace kolem pistniho ¢epu).

PRiKLADY POHYBU PiSTU VE VALCI

Posuv pistu bez pticného pohybu (Obr. 5) znamenad, zZe obé hrany plasté pistu (horni a spodni)
se dotykaji vnitini stény valce. Pist se rovnéz mize pohybovat ve valci voln¢ bez doteku se

sténou valce (Obr. 8).

b)
Obr. 5 Posuv bez pricného pohybu s a)podélnym dotykem, s b)diagondalni dotykem [6]

YL
(Ll

NS

~

N

Obr. 6 Rotace pistu kolem horni hrany pldste [6]
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oo

Obr. 7 Rotace pistu kolem dolni hrany plaste [6]

N

Obr. 8 Volny pohyb pistu bez dotyku [6]

Ve skutecnosti je profil pistu tvarovan viz piiloha 4, aby nedochézelo k dotyku hran plasté
pistu se sténou valce.

Kromé normalové sily mize vyvolavat klopeni pistu i mala vile mezi pistnim ¢epem a okem
ojnice. Toto je ovSem havarijni stav a pii vypoctu nebude uvazovan.

15
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2 USPORADANI MECHANISMU

Vsechny vzorce a oznaceni v nasledujicich kapitolach jsou pievzaty z [1].

Vypocet kinematickych a dynamickych veli¢in bude proveden pro klikovy mechanismus
konkrétnich parametri. Dynamické veli¢iny maji zdklad v naméfeném priabéhu tlaku ve
valcové jednotce s centrickym klikovym mechanismem.

2.1 ZAKLADNi ROZMERY MECHANISMU

Byly zadany pozadavky na zakladni rozméry klikového mechanismu. Jediné volené rozmeéry
jsou excentricita celého mechanismu a excentricita pistniho ¢epu. Podle excentricity se poté
prepocita zdvih pistu, nebot nema smysl upravovat délku ojnice nebo kliky k ziskani
puvodniho zdvihu. Potfebné rozméry jsou k nahlédnuti v Tab. 3.

Tab. 3 Zadané rozmeéry

Vrtani D[mm] 74,5
Puavodni zdvih Z; [mm]

80
Délka ojnice | [mm] 140

Zadana valcova jednotka je souc¢asti fadového ¢tyfvalcového motoru.

Dale byla zvolena excentricita celého mechanismu a pistniho ¢epu s ohledem na zatiZeni
plasteé pistu podle vypoctového modelu, ktery bude popsan nize.

Excentricita mechanismu e =14 mm

Excentricita pistniho ¢epu € = 2 mm

Kromé zadanych rozmérti byly naméfeny pribéhy tlaka ve valci pro riizné frekvence otaceni
KH.

2.1.1 VYPOCET ZBYVAJICiCH CHARAKTERISTICKYCH ROZMERU

Ptedchozi hodnoty urcuji jednozna¢né rozmeéry klikového mechanismu, nasledujici hodnoty
na nich zavisi.

DELKA KLIKY

Hodnota délky kliky lze jednoduSe ur€it ze zdvihu. Z Obr. 9 je ziejmé, Ze délka kliky je
polovina zdvihu.

16
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Piivodni motor ma centrické uspofaddni mechanismu, proto se délka kliky r vypocita
nasledovné:

r=—=82—0=40mm. @

Z

NIV

Obr. 9 Zndzorneni délky kliky centrického mechanismu

ZDVIH PisTU

Stavajici mechanismus je excentricky, oproti piivodnimu ma nepatrné odliSny zdvih, ten se
odvodi pomoci Pythagorovy véty (Obr. 10).

Pro zdvih Z plati:

Z=1|AC|—|AB| = J(+1)2—e2—J(I—1)2—e2 = (2)

= /(140 + 40)2 — 142 — /(140 — 40)2 — 142 = 80,4 mm.

Obr. 10 Zdvih excentrického mechanismu

17
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Pro zjednodusSeni vyjadieni kinematickych veli€in se zavadéji nasledujici poméry:

OJUNICNi POMER

Ojni¢ni pomér A, je pomér poloméru kliky a délky ojnice:

A, =L =22 =0,29. 3)
I 140

Byva v rozsahu 0,2 az 0,3. Pfi volbé jeho hodnoty je tfeba mit na zfeteli, Ze zvySuje-li se, pak:

Roste thel vykyvu ojnice

Rostou setrvaéné sily posuvnych casti pti jejich stejné hmotnosti.

Nekdy je tieba ve spodni ¢asti valce vytvorit vyfezy pro kyvajici diik ojnice.
Pti témze zdvihu pistu se zhorSuji podminky pro umisténi vyvazkii na ramenech kliky.

U soudobych motorti se setkdvame s hodnotami ojni¢niho poméru blizkymi horni mezi. I
kdyZ hrozi nebezpec¢i vyse uvedenych skutecnosti, které jsou nevyhodami. Jejich nepftiznivy
vliv se omezuje konstrukénim feSenim. Tyto motory s relativné kratkymi ojnicemi maji mensi
vysku, mensi hmotnost ojnic i celého motoru. To jsou klady, které jsou zvlast' vitany u
motord vojenskych vozidel, kde pozadavek mensi vysky a malé hmotnosti motoru nabyva
mimotadné dilezitosti. [1]

POMER VYOSENI

Pomér vyoseni A, udava pomér mezi vyosenim mechanismu a délkou ojnice:

AL=S=22=01 4)
l 140

UHEL NATOGENI KH v HU

Je zfejmé, Ze pro excentricky mechanismus nebude poloha HU odpovidat tuhlu natoeni KH
a=0° (Obr. 11), a tak se thly a pro HU a DU musi pfepocitat.

Vypocet ayu:

. e . 14
ayy = arcsin— = arcsin = 4,46°. Q)
I+r 140+40

UHEL NATOGENI KH v DU

Stejné tak pro DU se musi uréit odpovidajici uhel natodeni KH.

Vypocet apu:
apy = arcsin& + 180° = arcsin 14;:0 + 180° = 188,05°. (6)

Tyto hodnoty jsou uzitecné zejména pro nastaveni casovani ventilu.
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a) b)
Obr. 11 Uhel natoceni KHv a) HU a v b) DU
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3 PRUBEH KINEMATICKYCH VELICIN

K sestaveni analytického vypoctového modelu byl pouzit program Matlab 2010. Jednotlivé
veli¢iny bylo nutno nejdiive vyjadtit jako funkci thlu natoceni KH. Poté byly vykresleny
grafy pribehu téchto veli¢in, popiipad¢ vypsany maximalni, minimalni a stfedni hodnoty.
Nasledoval iteracni proces navrhu vyhovujici excentricity. Bylo nutno vzit v uvahu §iroké
spektrum otac¢ek motoru. Na volbu excentricity mtize mit také vliv nejcastéjsi (optimalni)
provozni ota¢ky motoru.

Kinematické a dynamické veli¢iny budou odvozeny za nasledujicich zjednoduSujicich
ptedpokladii: rovnomérné otaceni KH za danych otacek, absolutni tuhost vSech ¢lent
mechanismu, ulozeni ve vazbach je realizovano se zanedbatelnou vili, pasivni odpory ve
vazbach jsou rovnéz zanedbany.

Perioda kinematickych veli¢in je rovna praveé jedné otacce klikového hiidele, tedy 360°, na
rozdil od dynamickych veli¢in. Tato skute¢nost vyplyva z toho, ze vypocet predpoklada
ctytdoby motor. Jeden pracovni cyklus ¢tyfdobého motoru probéhne jednou za dvé otacky
KH, jeho perioda tedy odpovida natoceni KH o 720°.

3.1 KINEMATIKA KLIKY

Jak jiz bylo zminéno vySe, predpoklada se, ze frekvence otaeni KH je stala proto thlovou
rychlost @ urcuje nasledujici vtah:

w = 2nng = % [rad.s™], (7

kde ng [s™'] je frekvence otageni KH, v praxi se obvykle pouZivaji ota¢ky motoru n [min™'].

3.2 DRAHAPISTU

Nutné je stanovit drahu pistu jako funkci zavislou na thlu o, protoZe od ni se odviji ostatni
veli¢iny.

Draha pistu s, je vzdalenost dna pistu od HU, kter¢ pfislusi danému thlu o v ur¢itém
okamziku. Nulova drdha je uvazovana v pozici HU, takze ji odvodime podle Obr. 12 takto:

sp = |AC| — |AP| = /(1 +1)? — e — (r.cos a + L. cosp). )

Pro drahu pistu s vyuzitim zjednodusujicich poméra tedy plati:

sp=y+1)2—e2—r [cos a+ Ai\/l — (Ao sina — /16)2] [mm], (€))

kde a [rad] je thel natoceni KH a B je vykyv ojnice.
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Obr. 12 Schéma pro odvozeni drdhy pistu

V nékterych piipadech se vyraz pod odmocninou rozepisuje podle binomické véty. Pro
technickou praxi postacuje rozvoj druhého tadu.

Ptiblizny vyraz pro drahu pistu:
sp =+ +1)2—e?—7 (i - ilo + cosa + A, sina + %/10 cos Za) [mm]. (10)

Tento vztah se pouziva kvili snadnéj$§imu derivovani. V samotném vypoctovém modelu
nebyl pouzit, jelikoz se nabizi derivovat pozadovanou funkci pfimo v softwaru.

Samotny pribéh drahy zachycuje Graf 1.
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Graf 1 Pribéh drdhy s,
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3.3 RYCHLOSTPiSTU

Obecné se rychlost v, ziska po zderivovani drahy podle ¢asu:

_dsy _dspda _  dsy (1)

= w
p dt da dt da’

kde t vyjadiuje Cas.
Dréha je vyjadiena jako funkce zavisla na uhlu a, a tak ji nelze derivovat piimo podle Casu .

V rovnici (11) byla provedena uprava, pti¢emz pii konstantni tthlové rychlosti plati, ze tthlova
rychlost KH je

w="2% [rad.s"]. (12)
ar

Pro pftibliznou rychlost, odvozené ze vzorce (10), plati:

vp = ro(sina + =2 sin(2a) + A.cos a) [ms™]. (13)

A
2

DalSim parametrem popisujicim vlastnosti motoru je stfedni pistova rychlost. Je to v podstaté
priamérnd rychlost pistu (bez ohledu na orientaci pohybu) a spocitd se nasledovné:

(14)

2
_ fonvp(a)da 1
Vp,str = 77 da [ms™],
0

kde interval @ = (0,2m) rad vymezuje periodu vySetfované veli¢iny.

V Graf 2 mizeme sledovat vyvoj rychlosti pistu pro celé spektrum otac¢ek motoru. Rychlost
narista linearn€ s rostoucimi otackami, to je mozno pozorovat v Graf 3.
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(15)
(16)

tentokrat vSak druhou derivaci drahy

2

Otacky motoru n [min"]
23

2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

da?’

2
24°Sp

e

i PISTU
i pistu:

da? dt?

4

1500 2000

tu a, dostaneme podobné jako rychlost
hlen

dzsp dza

4

i pis

[,.uw]u -
FEEEGE SyE S ah Sy E m Sy - L Ll
B B8 EEEBEREE m 528
! a 8 <|: :
" s £ 8| :
s Nt & 8 g|i-eeeine
a : = g B! :
N " 8 5 of: "
) E e §| ]
R AR 8 E @fs--e-s HY S
" E E W :
SR W S -
R —
a ~ ' ' ' ' '
5 8 i A
d | DYO——— B il o s i i o0 o | [——— ' JU—— N p——
i~ H : H H H
h . . . Ll .
< ' ' ' ' '
- ) ' : : : :
/ n ' 1 1 1 [
7 g3 P ST EE SEETEE: e T T
# 5 o ' ' ' ' '
' ~ ] ' ' L '
] - “ ' : : i '
AR e : : : : :
R ; RS pusswss ‘et &'y Al foverun O i it
oo i 8 B " " " " !
' ' ' ' ' © = ' ' ' ' '
I z S ! ! : : !
H H H H H m ' ! ¢ ! '
A = [l (it eyt - il af----- ys==--
A s ; ; ; P ;
A < ' ' : ;
2, VO S i T | - RS ' ' ' h '
~ ' ' ' ' ' Q. N o i i e g i i o
B oo = ' ' ' ' ' '
@2 Py S ' ‘ . : . '
Mo A £ " : : " : "
S S A g " " ; " : "
< b g beeeens do v e mu o S dueennn FRREE
= [ = ' : H ' : '
) ' ' ' ' ' V ' ' ' ' ' '
) ' P & " i - ) ' : H : : "
°3 1 ' ' ' ' ' °3 ' ' ' ' ' '
DM I L1 11 11q DM 1 ] 1 | | ]
S 4 NN -~ 8 8 2 ° @2 §
= d =
nm _—.m.E_ A nsid 1s0lyoiy nm _Tm.E_ a> meid 1s0jyoiy

1000

dt?
rw2(cos o + A, cos(2a) + A sina) [m.s™].

7né zryc

2
dcsp

3.4 ZRYCHLEN

Zrychlen
podle casu.
Ptibli

dp



PRUBEH KINEMATICKYCH VELICIN -

Podobné jako u rychlosti se 1 u zrychleni zavadi stfedni hodnota, definovana nasledovné:

(17)

2
_ fonap(a)da 2
Ap str = T [ms™].
p [ da
0

V Graf 4 mizeme sledovat vyvoj zrychleni pistu po celém spektru otacek motoru. Zrychleni
narista kvadraticky s rostoucimi otackami, to je mozno pozorovat v Graf 5.

Graf 4 Prubéh zrychleni
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Graf 5 Prubéh maximalniho, minimalniho a stiedniho zrychleni
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3.5 VYKYV OJNICE

Pro vypocet priibéhu dynamickych veli¢in je uzite¢né vyjadrit vykyv ojnice  jako funkci
zavislou na uhlu a, protoZe tento uhel je dalsi zakladni proménou pro vyjadieni nékterych
veli¢in.

Uhel vykyvu ojnice p ma sinusovy pribéh a vyjadii se takto:
B = arcsin(A, sina — Ag) [°]. (18)

Za povsimnuti stoji to, Ze thel f miiZe nabyvat kladnych i1 zdpornych hodnot. V tomto piipadé
se jeho hodnota pohybuje zhruba v rozmezi od -23° do 11°(Graf 6). Vykyv ojnice ma
sinusovy pribéh. V grafu je posunuty smérem nahoru o konstantu zavislou na vyoseni
mechanismu. Vykyv ojnice mé kladnou orientaci pii pohybu pistu smérem ke KH.

Kromé vykyvu Ize vyjadfit i uhlovou rychlost a ithlové zrychleni ojnice v zavislosti na thlu a,
avsak pro tuto praci by to nemélo hlubsi vyznam.
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Graf 6 Prubéh vykyvu ojnice
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Vykyv ojnice je maximalni pro a = ;” a jeho hodnota ¢ini f = —22,7°. Maximalni hodnoty

uhlu B se zvySuji s hodnotami poméra A. a A,. Prili§ velky vykyv ojnice déla problémy
s konstrukci motoru a nékdy je potfeba do spodni ¢ésti valce vyrobit vyfezy, aby ojnice do
valce nenarazila.

3.6 POROVNANI KINEMATICKYCH VELICIN S CENTRICKYM MECHANISMEM

Porovnani kinematickych veli¢in je provedeno pro jednu frekvenci otaceni KH. Pfi zvySovani
ota¢ek KH roste rychlost pistu linedrn€ (Graf 3 na str. 23) a zrychleni pistu kvadraticky (Graf
5 na str. 25). Provadét srovnani pro §irsi spektrum otdc¢ek KH tedy nema hlubsi vyznam.

Pribéhy veli¢in v grafech Graf 7 az Graf 9 jsou odvozeny pro n=1000 min™".

Graf'7 Porovnani drahy pistu
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Graf 8 Porovnani rychlosti pistu
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Porovnanim hodnot v Tab. 4 bylo zjiSténo, Ze maximalni rychlost pistu a stfedni pistova
rychlost je u excentrického mechanismu mirmé vyss$i nez u centrického. To by mohlo
negativné ovlivnit naptiklad mazani. Rovné€z maximalni zrychleni pistu jsou nepatrné vétsi u
excentrického mechanismu, a to ma za nasledek zvyseni ucinku setrvac¢nych sil.
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Tab. 4’ Porovndni meznich hodnot pro n=1000 min’

Porovnavana hodnota Centricky mechanismus Excentricky mechanismus

[ o |
Vostr [MLST] 2,66 2,68
Ap max [M.S ] 563,98 566,48
-314,86 -336,29
Rozsah P [°] 0d -16,6 do 16,6 0d -22,7 do 10,7

Dalsi nevyhoda pouziti excentrického mechanismu je skute¢nost, ze priab¢h kinematickych
veli¢in nelze rozlozit na dvé harmonické slozky, jako je tomu u centrického uspotfddani. To
muze Cinit problémy pfi vyvazovani setrvaénych uc¢inkii mechanismu.

? Kladné hodnoty v tabulce znamenaji, Ze se pist pohybuje ke KH. Zaporné naopak znadi, Ze pist se pohybuje
smérem od KH.
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4 HMOTNOSTNi PARAMETRY MECHANISMU

W v w

jednotlivych ¢lenti. Potiebné parametry ¢lent klikového mechanismu jsou vypsany v Tab. 5.

Tab. 5 Zadané hmotnostni parametry

4.1 REDUKCE HMOTNOSTiI CASTi MECHANISMU

Pro zjednoduseni vypoctu se zavadéji redukované hmotnosti. Redukované hmotnosti jsou
staticky ekvivalentni redlnym hmotnostem a nékteré dynamické ucinky zanedbavaji.

Pro stanoveni setrva¢nych sil pusobicich v klikovém ustroji je dle vySe uvedeni definice
setrvacné sily nutnd znalost hmotnosti a zrychleni jednotlivych jeho ¢asti. ProtoZe pohyb
ojnice je slozity, a vypocet setrvacnych sil by u ni byl naro¢ny, nahrazuje se ¢asto klikové
ustroji jednodussi soustavou hmotnosti. Vztahy pro tak redukovanou soustavu nerespektuji
skute¢né rozlozeni hmotnosti a plati tedy pro idedlni klikové ustroji. [1]

4.1.1 REDUKOVANA HMOTNOST OJNICE

Ojnice vykonava obecny rovinny pohyb, jeji hmotnost se tedy redukuje do dvou bodu, které
jsou pevné spojeny. Jeden z bodli o hmotnosti m,, lezi na ose pistniho Cepu, tento bod
vykonava ¢isté posuvny pohyb, a druhy o hmotnosti m,, bod leZi na ose klikového ¢epu, tento
bod vykonava ¢isté rotac¢ni pohyb (Obr. 13).

} /’ \\ %‘- _ y; g \\\
/ —_——— N
/ - \ } T Z{/ \._}_
t ‘-
y A /) _ e —— \ /
\\\‘- e IL'_— \\1/,
L—fF_—_| oy

Obr. 13 Nahrada ojnice dvéma hmotnymi body [1]

29



HMOTNOSTNi PARAMETRY -

Redukované hmotnosti ojnice:

L 32,65 )
Mop =M, = 0,37 == 0,086 kg; (19)
My, = molTp =m, Elo 0,37%302'65 = 0,284 kg. (20)

W ow e

vvvvv

byl by tento model dynamicky ekvivalentni k redlnému modelu. Pokud by nebyla nulova,
muze se zavést tzv. pridavny moment setrvacnosti ojnice, ten se rozlozi do pistniho a
ojni¢niho ¢epu. Velikost téchto sil v§ak byva zanedbatelna vici ostatnim silovym G¢inkim.

4.1.2 CELKOVA REDUKOVANA SOUSTAVA

Aby bylo mozno provést samotny vypocet, je tieba sestavit vyslednou soustavu redukovanych
hmotnosti (Obr. 14). Tato soustava zahrnuje hmotnosti vykondvajici posuvny pohyb, coz je
pistni skupina a posuvnd hmotnost ojnice, a hmotnosti vykonavajicich rotacni pohyb, coz je
klikovy €ep a rotacni hmotnost ojnice.

Tato prace se nezabyva zatiZzenim klikového ¢epu, tudiZ bude stacit redukovand hmotnost
posuvovych hmotnosti:

my, = Mys + My, [kg]. (21)

My = Mps + Mg

Obr. 14 Celkova redukovand soustava ustroji [1]
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5 DYNAMICKE ZATIZENIi PiSTU

Pribéh dynamickych veli¢in je dllezité zkoumat za ucelem analyzovéni zatiZeni jednotlivych
casti klikového mechanismu a jejich dimenzovani. Tato prace klade ddraz hlavné
na dynamické veli€iny, které ovliviiuji pouze zatiZeni plaste pistu.

Sily, pasobici na pist motoru mohou byt rozdéleny na dvé hlavni skupiny:

e Primarni sily
Primarni sily jsou vyvolané tlakem plynt v prostoru nad pistem.

e Sekundarni sily
Sekundarni sily jsou setrvacné sily posuvnych hmotnosti.
Pribéh sekundérnich sil v zavislosti na natoceni KH se vyrazné méni s rostoucimi otackami
motoru. Proto pribéhy vyslednych sily, pisobici na pist, nejsou ptimo umérné k otd¢kam, ale
jejich pribéh se vyrazné méni. Tato skute¢nost ma na navrh excentricity celého mechanismu

a pistniho Cepu negativni vliv, nebot’ excentricita navrzena pro nizké otacky motoru, nemusi
byt vyhodnd pro vyssi otacky. Excentricita je tedy vzdy volena na zdkladé¢ kompromisu.

5.1 SiLA VYVOLANA TLAKEM VE VALCI

Za okamzity tlak ve spalovacim prostoru je odpoveédnad faze, ve které se cyklus praveé nachazi.
K nejprudsimu nartstu tlaku dochazi pti kompresnim zdvihu bezprostfedné¢ pied HU a
maximalni hodnota tlaku odpovida poloze tésn€¢ po HU pfti pracovnim zdvihu.

Tlak plyni ve valci, plisobici na dno pistu a hlavu vélce, vyvolava vysledné sily F, a F,’, které

lezi v ose valce, a které maji vzdjemné opacny smysl. [1]
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Obr. 15 Pusobeni tlaku plynii na steny spalovaciho prostoru [1]

Silu piisobici na dno pistu F, ur¢ime z velikosti tlaku a vrtani valce. Predpoklada se, Ze pist
ma valcovity tvar, proto sila pisobi pfimo v ose pistu.
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K vypoctu samotné sily je nutné znat pribeh tlaku ve spalovacim prostoru, ten byl namétfen
na zkuSebnim motoru.

Sila je tedy pfimo umérna plose pistu a velikosti tlaku, velikost se ur¢i z ndsledujiciho vztahu:

Fy = Sy — ) = == (0 — pa) [N, (22)

kde S, [mm?] je obsah plochy dna pistu, promitnuté do roviny kolmé na osu pistu, p; [MPa] je
naméteny tlak ve spalovacim prostoru a p, [Mpa] je tlak ve skiini motoru.

Graf 10 Prubéh sily F,
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5.2 SETRVACNE SiLY

Setrvacné jsou vyvolany hmotnosti a zrychlenim respektive zménou velikosti rychlosti nebo
jeji orientace. Obecné je setrvacna sila Fy vyjadiena vztahem:

F, = —ma [N]. (23)

Kde m [kg] je hmotnost pohybujici se &asti, a [m.s™] je jeji zrychleni. Znaménko minus ve
vzorci vyjadiuje, ze setrvacna sila ptisobi vzdy proti sméru zrychleni.

Pro vypocet setrvacné sily, vznikajici urychlovanim respektive zpomalovanim pistu, je tieba
znat hmotnost redukovanou hmotnost posuvnych c¢asti, ktera byla spoctena ve vzorci (21) na
str. 30.

Setrvacna sila posuvovych hmotnosti Fy, se vyjadri takto:
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F, = —mpa, [N]. (24)

Graf 11 Pribeh setrvacné sily
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5.3 CELKOVA SiLA V OSE PiSTU

Celkova sila pisobici v ose pistu Fp je urend souctem sily vyvozené tlakem plynl ve
spalovacim prostoru a setrvacnou silou:

Fp = E, + Fy, [N]. (25)

Sila od tlaku ptisobi na pist ve sméru pohybu, jak jiZ bylo naznaeno, a sila setrvacna naopak
proti pohybu.
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Graf 12 Pribeh celkové sily v ose pistu
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5.4 SiLA PRENASENA OJNICI

Ojnice je schopna prenaset sily pouze v podélném sméru. Podle Newtonova zdkona akce a
reakce plisobi ojnice na pist odpovidajici silou, ale pod uhlem vychyleni ojnice B, ktery se
meéni v zavislosti na uhlu a podle vzorce (18) na str. 25.

Zavislost sily pfenesené ojnici F, na thlu B m4 tvar:

F, = =2 [N]. (26)

cosf

5.5 NORMALOVA SiLA

Vlivem pusobeni sily F, ptfenasené ojnici pod uhlem B, je pist pfitlacovan ke sténé valce.
Rozklad sil v centrickém klikovém ustroji je proveden na Obr. 16, kde sila F, zavisi na thlu f,
a ten je ovlivnén excentricitou mechanismu. Odvozeny vzorec vyjadiujici silu F,, ma stejnou
podobu jak pro centricky tak pro excentricky mechanismus:

F, = F,sinf = Fptan § [N]. (27)

Sila F, nabyva maximalni hodnoty tésné za HU pii expanznim zdvihu, v tomto okamziku je
pist pfitlacovan na sténu valce v protisméru ota¢eni KH, vyplyva to z orientace uhlu . Proto
se u pistovych spalovacich motori vyosuje mechanismus zpravidla ve sméru otaceni KH.
Takové uspofadani zaruCuje pozvoln&jsi narust Ghlu B za HU a nasledn& sniZeni sily F, za
HU.
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Obr. 16 Rozklad sil v klikovém ustroji [1]

Na Obr. 17 je zietelné, Ze kratce po HU, kdy je tlak ve spalovacim prostoru nejvtsi, diky
excentricité¢ nabyva odklon B vyrazné¢ mensich hodnot nez u centrického usporadani. Odklon
pfitom roste v expanznim zdvihu pozvolnéji a nenabyva tak velkych hodnot.

Obr. 17 Rozklad sil piisobicich na pist [7]
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Tab. 6 Vysvetlivky k Obr. 17 [7]

Vysvétleni

Pusobenti tlaku ve spalovacim prostoru
Sila FP

Slozka sily F, ve svislém sméru
Slozka sily F, ve vodorovném sméru
Sila F,

Sila F,

Excentricita mechanismu

Pribeh sily F, je vyobrazen v Graf 13 pro celé spektrum provoznich otac¢ek motoru. Tato sily
nabird maximalnich hodnoty zhruba pro o=40° pifi expanznim zdvihu a jeji maximalni
hodnota mutze ¢init vice nez 1300N. Upfesnéni a porovnani s centrickym mechanismem bude
provedeno v nasledujici podkapitole.

Graf 13 Pribeh sily F,

Velikost sily F_ [N]

0 pi/2 pi 3pir2  2°pi 5pii2 3pi 7°pil2  4°pi
Natoceni KH c. [rad]
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5.5.1 POROVNANi S CENTRICKYM MECHANISMEM

Nasledujici Graf 14 vyobrazuje porovnani extrémnich a stfednich hodnot sily F, pro pivodni
a pro navrzené usporadani.

Excentricita celého mechanismu byla volena tak, aby se snizila maximalni hodnota sily F,.
Zatizeni plaste pistu silou F, se ¢astecné ptesunulo na protilehlou stranu pistu, takze protilehla
strana je zatéZovana o poznani vice. Timto se docililo rovnomérnéjSimu namahani plasté
pistu. Stfedni hodnoty sily F, jsou tentokrat mirn€ zéporné, to by mélo snizit rdzové zatiZend,
jelikoz je nejstrméjsi prub&h normalové sily pravé pti nabéhu na maximalni hodnotu.

Graf 14 Porovnani maximalnich, minimdalnich a strednich hodnot sily F,
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Tab. 7 uvadi, maximélni hodnoty sily F, a porovnava polohu téchto hodnot Aa za HU
v zavislosti na otackdch KH, aby bylo mozno zhodnotit, jak moc se zméni narlst sily F,.
V tabulce jsou pro piehlednost vypsany hodnoty pouze pro 4 rizné frekvence ota¢eni KH.
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Tab. 7 Maximalni hodnoty sily F,

Excentricky mechanismus Centricky mechanismus

I O O N
1227,9 2453,5
1176,0 42 23745 26
1367,0 42 2680,2 29
“ 1136,2 41 2210,8 30

Pro informaci pro excentricky mechanismus plati, ze ayy= 4,46 °© viz vzorec (5) na str. 18.

Je tedy zfejmé, ze doSlo ke zmirnéni rdzl, vyvolanych silou F,, jak vlivem sniZeni
maximalnich hodnot, tak pozvolnéj§im nartstem této sily na nejvyssi hodnotu. Nutno dodat,
ze narust sily F, na maximalni hodnoty neprobiha linearné, takze i kdyz se prodlouzila doba
nab¢hu na maximalni hodnotu, te€na v nejstrméj$im bodu ma jen nepatrné niz§i smérnici.

5.6 KROUTICi MOMENT

Ojnice pusobi stejnou silou F, také na KH a jeji slozka v te€ném sméru na pohyb klikového
¢epu vyvolava kroutici moment M,. Sila F, rozklada na dv¢ slozky, a to na te¢nou k pohybu
klikového cepu F; (vyvolava kroutici moment na KH) a na slozku sméfujici do stfedu
kruhového pohybu klikového ¢epu F; viz Obr. 16 na str. 35.

Sila F; se ur¢i takto:

F, = E,sin(a + ) = Fp %’;;f’) [N]. (28)

Kroutici moment se potom spocita podle:

sm(a+[>’) [Nm] (29)

M, = Fpr = =

V Graf 15 je vykreslen prubéh M, pro celé rozmezi otaéek motoru. Pro pfipomenuti nutno
podotknout, Ze e,=2mm.

38



DYNAMICKE ZATIiZENi PISTU

Graf 15 Pritbeh momentu M,
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5.7 KLOPNY MOMENT EXCENTRICKEHO PiSTU

’ o ’ ’ ’ . 3 I3 . ’ I ’ ’ ros
Na pist pisobi momentova vyslednice My~ vyvolana silovym zatiZzenim pistu, které je

vyobrazeno na Obr. 18.
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Obr. 18 Sily zateézujici pist
Moment My mizeme rozlozit na soucet momenttli vyznacenych na obrazku:
My, = M, + Mvovp + My, [Nm]. (30)

M, [Nm] je moment silové dvojice Fy., a F,. Poloha plisobisté reakéni normélové sily Fpre,
[N] je zavisla hned na nékolika faktorech, vcetné klopného momentu, takZe by ji bylo mozno
urcit jedin€ iteraénim vypoc¢tem. V nasledujicich vypoctech bude zanedbdna deformace pistu
a bude uvaZovano rovnomérné rozloZeni tlaku po celé vysce pistu, to znamena, Ze pro tento
piipad se jeji plisobisté nachazi v poloviné vysky pistu. S ohledem na zakdétovani na Obr. 18
plati:

M, = Fn(anrea - lp(:) = 0 [Nm], (31)
Kde aye, [mm] je vzdalenost nositelky sily Fr., ode dna pistu.

Dalsi moment Mo, je pfidavny moment z presunuti vysledné sily v ose vélce do oka ojnice
sily Fp [N]:

Mvovp = FP(ep — €yos) [Nm], (33)

'V [1] oznageni My nalezi klopnému momentu motoru, ktery je stejné velky jako kroutici moment a musi byt
zachycen v ulozeni motoru. V této praci je takto oznacen klopny moment pistu.
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Wt v

kde eyos [mm] je vyoseni t€zisté silové soustay vyslednych sil.

A kone¢né moment M,,, je momentem silové dvojice F, a Fyp:

Myop = Fp- €pos = F:sp (es — eyos) [Nm], (32)

W owv v

e, = m;—’;ep [mm]. (34)

Pted samotnym vypoctem je nutné jeste urcit vztah pro hodnotu ey, ze vzorce (32):

Cpos = —25— [mm]. (35)

Fp+Fsp

Graf 16 Zachycuje pro srovnani pribéh klopného momentu centrického mechanismu, to je
bez excentricity pistniho ¢epu i celého mechanismu, v celém spektru otacek motoru.

Graf 17 Ukazuje prubéh klopného momentu s jiz navrZenou excentricitou.

Graf 16 Priibeh klopného momentu centrického mechanismu

Velikost momentu M, [Nm]
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Graf 17 Pribeh klopného momentu centrického mechanismu
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Z grafi je vidét, ze klopny moment ma skoro stejny prubéh, avsak rapidné se snizily jeho
maximalni hodnoty.

5.8 KROUTICi MOMENT NA SETRVACNIKU

ProtozZe se jedna o fadovy c¢tytvalec Vysledny kroutici moment na setrvacniku je roven souctu
momentd viech valctl, za predpokladu absolutnd tuhého KH. Casovani valct je oviem
provedeno tak, aby bylo pravidelné, to znamena, ze ¢asovani jednotlivych valct je navzajem
posunuto postupné o 180°. Pro vysledny moment neni nutné blize specifikovat, v jakém
potadi probihaji zdzehy ve wvalcich. Nutno podotknout, Ze nasledujici by platilo za
ptedpokladu dokonale tuhého KH.

Onaci-li se kroutici momenty jednotlivych valct podle poradi zapalii smési tak, ze

My = M (a), (36)
M, = M,(a + 180°) , (37)
M3 = M.(a + 360°) , (38)
M, = M,(a + 540°) , (39)

potom miizeme pro celkovy kroutici moment M, psat:
M. = Mgy + Mz +Mz + My, [Nm]. (40)

Pribéh vysledného indikovaného momentu je vykreslen v Graf 18. Takto =ziskand
charakteristika nevypovidd mnoho o skute¢né charakteristice motoru, nebot” zde nejsou
uvazovany mechanické ztraty. Charakteristika je vykreslena pouze pro porovnani odlisnosti
s centrickym uspotadanim.
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Graf 18 Streni indikovany kroutici moment na setrvacniku
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5.8.1 POROVNANIi S CENTRICKYM USPORADANIM

Vypodet je nastaven tak, aby se podle pozice HU pietasoval priibdh naméfeného tlaku ve
spalovacim prostoru. Pro excentricky mechanismus se velikost momentu vice ¢i méné 1i8i od
puvodniho, nicméné vzhledem k tomu, Ze zdvih a celd kinematika pistu ma jiny prib¢h nez u
centrického mechanismu, nedd se vypocteny vysledek povaZovat za relevantni. V grafu Graf
19 pribéhy stiednich indikovanych momenti (centrického i excentrického mechanismu)
témet splyvaji, ale pfi provadéni jednotlivych vypoctd pro rizné hodnoty excentricity bylo
pozorovano drobné zvyseni, ale 1 sniZzeni kroutictho momentu. Neni proto mozné, podle
tohoto vypoctového modelu, posoudit, jak se zména projevi na skute¢ném stroji.

Graf 19 Porovnani krouticich momentut na setrvacniku
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ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout excentricitu klikového mechanismu s ohledem na
namahani plasté pistu. Byly zadany zékladni rozméry mechanismu a pribéh tlaku ve

spalovacim prostoru. Pro samotny ndvrh byl vytvofen dynamicky model mechanismu
v softwaru.

Vprvni ¢asti byl vySetfen prabéh kinematickych veli¢in a porovnan s centrickym
uspofadanim mechanismu. Bylo zjiSténo, Ze v excentrickém mechanismu dosahuje pist
nepatrné vysSSich rychlosti, coz by nemélo zhorSit podminky pro mazéani, a o néco vétSich
zrychleni, to z Casti ovliviiuje setrvacné ucinky posuvovych hmot. Také se zméni rozpéti
vykyvu ojnice, a to by mohlo ¢init obtiZe pii navrhovani spodni ¢asti valce motoru.

Ve druhé ¢asti byly vySetfeny dynamické veliCiny zatézujici plast pistu, v tomto pripad€ se
hodnotila zvlast normdlova sila a klopny moment. Excentricita celého mechanismu byla
zvolena tak, aby se znatelné snizila maximalni velikost normalové sily. Excentricita pistniho
byla volena tak, aby u¢inky klopného momentu na pist byly rovnomérné na ob¢ strany. Tato
hodnota vyoseni vysla velmi mald, v redlném mechanismu by s ohledem na tolerance nemélo
cenu takovou excentricitu navrhovat.

Rovnéz byla snaha o porovnani momentové charakteristiky pomoci vykresleni indikované¢ho
momentu, ale kvili rozdilnosti kinematiky centrického a excentrického mechanismu, a kvili
malé rozdilnosti charakteristik, se neda s jistotou urCit jaky ma provedend zména ve
skutecnosti vliv.

Vyhody excentrického mechanismu spocivaji jednozna¢né ve sniZeni maximdlnich hodnot
normalové sily a omezeni klopeni pistu ve valci. Pist miZze byt proto odlehcen a konstrukce
motoru je kompaktngjSi. Nevyhodou takovéhoto mechanismu je potiz pii vyvazovani
setrvacnych u¢inkd, nebot” pribéh setrvacnych sil se neskladd pouze ze dvou harmonickych
slozek, jako u centrického mechanismu.

Mechanismus je ztvarnén pomoci 3D modelu v ptilohach, slouzi pouze pro nazornou ukazku
a jeho rozméry neodpovidaji pevnostnim vypoctim.

Na zdaklad€ provedenych vypocti byl uskute€nén ndvrh uspofadani excentrického klikového
mechanismu. Na tuto praci by bylo vhodné navazat konstrukénim feSenim mechanismu,
nebot’ nebyly stanoveny meze, v nichZ se mohou hledané hodnoty pohybovat.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ZKratky

DU

HU

KH

Symboly

a [ms?]
Anrea [mm]
ap [ms?]
Apmax  [ms”]
Ap min [ms™]
Ap str [ms’z]
D [mm]
e [mm)]
€p [mm)]
€s [mm)]
€vos [mm]
F, [N]
Fomax  [N]
Fo [N]
Fp [N]
Fp [N]
F; [N]
Fyp [N]
Fi [N]
Fvow  [N]

1 [mm)]
1, [mm)]
lpe [mm)]

Dolni avrat’
Horni vrat’

Klikovy htidel

zrychleni obecné

vzdalenost nositelky normalové reakéni sily ode dna pistu
zrychleni pistu

maximalni zrychleni pistu

minimalni zrychleni pistu

stteni pistové zrychleni

vrtani vélce

excentricita mechanismu

excentricita pistniho ¢epu

vyoseni tézisté silové soustavy setrvacénych sil
vyoseni tézisté silové soustay vyslednych sil
normalova sila

maximalni normalova sila

sila pfenasend ojnici

sila od tlakt

celkova sila v ose pistu

setrvacna sila

setrvacna sila posuvovych hmot

te¢na sila k pohybu kliky

vysledna sily v ose vélce pfesunuta do oka ojnice
délka kliky

Vvt

délka pistu
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Mtc
Mtc
Myov
Myovp

OpU

OHU

[mm]
[ke]
[Nm]
[Nm]
[ke]
[ke]
[ke]
[ke]
[ke]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[min™']
[s™]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm’]
[mm]
[ms™]
[ms™]
[ms™']
[ms™']
[mm]
[mm]
[°]

[°]
[rad]
[-]

[-]

VoW v

hmotnost

klopny moment pistu

moment silové dvojice normalové sily normalové a reakéni
hmotnost ojnice

redukovand hmotnost ojnice do pistniho ¢epu
redukovand hmotnost ojnice do klikového cepu
celkova posuvova hmotnost

hmotnost pistni skupiny

kroutici moment

kroutici moment jednoho valce

kroutici moment ba setrvaéniku

kroutici moment na setrvac¢niku

momentem silové dvojice F, a Fy,

moment z pfesunuti vysledné sily v ose valce do oka ojnice
frekvence otaceni KH v minutach

frekvence otaceni KH v sekundach

Tlak v klikové skiini

indikovany tlak

délka kliky

obsah priimétu dna pistu

dréha pistu

rychlost pistu

maximalni rychlost pistu

minimalni rychlost pistu

sttedni pistova rychlost

zdvih pistu

puvodni zdvih pistu

tihel nato¢eni KH v HU

tihel nato¢eni KH v HU

vykyv ojnice

pomér excentricity

klikovy pomér
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v

T [s] Cas

0) [rad.s'] uhlova rychlost KH
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Vsechny pfilohy k této bakalarské praci jsou v elektronické podobé na prilozeném CD.
Pfiloha 1 — Kinematické schéma excentrického klikového mechanismu
Pfiloha 3 — 3D model mechanismu

Ptiloha 2 — Vykres pistu motoru Tatra
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PRILOHY -

Priloha 1 — Kinematické schéma excentrického klikového
mechanismu

Obr. 1.1 Kinematické schéma [KOVARIK, L., FERENCEY, V., SKALSKY, R., CASTEK,
L. Konstrukce vozidlovych spalovacich motorii. NaSe vojsko, Prvni vydani, Praha, 1992.
ISBN 80-206-0131-7.]
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Priloha 2 — vykres pistu motoru tatra
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Obr. 2.1 Vykres pistu motoru Tatra: celni pohled pistu
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PRILOHY

Priloha 3 — 3D model mechanismu

Obr. 3.1 3D model
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