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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato prace je zamétena 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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Jiz od dévnych Casii se lidé snazi ulehcit si praci, vymysleji tak nové stroje a s rozvojem veédy
a techniky vylepsuji jiz vymyslené. Zdokonalovani pistovych spalovacich motori pokrocilo
od pocétku jejich vzniku o znac¢ny kus vpied a ptritom se v nich skryva jesté dosud nevyuzity
potencidl. Jak fekl zndmy myslitel Marcus Tullius Cicero: ,,Nic neni vymysleno a zaroven
dokonalé.*

Excentricky klikovy mechanismus se v pistovych spalovacich motorech pouziva za ucel
sniZeni maximdlnich hodnot sily, pisobici mezi plastém pistu a vnitini sténou valce. Snizeni
zatiZeni pistu umozni zkrétit jeho vySku pii zachovani stejného mémého tlaku piisobici na
plast, takze se snizi jeho hmotnost tzn. setrva¢né ucinky.

V modernich spalovacich motorech se dnes bézné€ pouziva vyoseny pistni Cep, tim se snizi
klopeni pistu pfi jeho pohybu ve vélci. Snizenim klopného momentu piisobiciho na pist
usnadiiuje vedeni pistu ve valci a jeho vyska se mize sniZit.

Spravnym ndvrhem takového mechanismus se odleh¢i nékterym ¢astem motoru, miize se tim
padem redukovat do menSich rozméri a hmotnosti. Dal§im cilem tohoto uspoifddani je
zmenS$it vibrace pfenasend do ramu stroje a omezit akusticky projev celého zatizeni.
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1 KLIKOVY MECHANISMUS

Klikovy mechanismus v pistovych spalovacich motorech slouzi k pfevodu ptimocarého
vratného pohybu pistu na rotani pohyb klikové htidele (dale jen KH). Skladd se z pistni
skupiny, kterd je tvofena pistem, pistnim Cepem vcetn€ pojistnych krouzkli a pistnimi
krouzky. Dale se sklada z ojnice a klikového htidele nevyjimaje lozisek.

Posuvné c¢asti tohoto mechanismu vyvoldvaji cyklicky se ménici setrvacné sily, které v
kombinaci se silami od tlaku plynii ve spalovacim prostoru zptlisobuji hluk a vibrace rliznych
frekvenci. Cést setrvanych sil je vyvazena, ostatni se pienasi do uloZeni motoru a ramu
celého stroje.

1.1 VYOSENi MECHANISMU

Pist ptenasi sily od tlaku plynt ve spalovacim prostoru na ojnici, ovSem ta, podle zdkona akce
a reakce, pusobi stejné velkou silou na pist. Ojnice je z obou stran v mechanismu véazéna
rotaénimi vazbami, proto mize pienaset sily pouze v podélném sméru. Vlivem vykyvu ojnice
je pist pfitlacovan na sténu vélce a plisobi na st€énu normalovou silou kolmou na osu pistu.
Maximalnich hodnot dosahuje tato sila tésn& za horni uvrati (dale jen HU) pii expanznim
zdvihu ve sméru otaceni klikového htidele, proto se u mechanismi pistovych spalovacich
motoru realizuje excentricita zpravidla ve sméru otadCeni KH.

Na Obr. 1 je zfeteln& vidét, e narist vykyvu ojnice je za HU pozvoln&j§i neZ u centrického
usporddani a normélova sila nabird niz$i maximalni hodnoty. Vzhledem k tomu, Ze je pist
ve valci uloZen s vili v fadech setin az desetin milimetru, pfesouvd se po zméné orientace
normalové sily v pficném sméru a nardzi na sténu valce. Na obrazku jsou rovnéz vyznaceny
polohy kliky pro HU a dolni tvrat’ (déle jen DU). Vysvétlivky k Obr. 1 jsou v Tab. 1.

@/ | )
1 ﬁ\ﬁiﬂ

\

Y Y

Obr. 1 Pricny pohyb pistu ve valci [7]
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Tab. 1 Vysvetlivky k Obr. 1

Vysvétleni

Pozice kratce po HU

Pozice se svislou ojnici

Pozice po zméné€ orientace normélové sily

Cést pla§té namahaného pti expanznim zdvihu
Cést plasté namahaného pii kompresnim zdvihu
Smér otaceni KH

Pistni ¢ep

Osa otaceni KH

Nato¢eni KH v HU

)
-

Nato¢eni KH v DU

=
-

1.2 PiST MOTORU

Pist je jedna z nejvice zatéZovanych soucasti v motoru. Je namdhan hlavné od tlaku plynti ve
spalovacim prostoru, zejména pii kompresnim a expanznim zdvihu.

Na pist jsou kladeny nasledujici naroky: [3]

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

e Vytlacovat spaliny z valce, snizovat tlak ve spalovacim prostoru béhem saciho zdvihu
a prenaset silu z ostatnich ¢asti klikového mechanismu k dosdhnuti komprese ve vélci.

e Udrzovat ve spravné poloze pistni Cep a pistni krouzky.

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

e (Odvadét teplo sdilené spalovanou smési do stén valci a do oleje v klikové sktini.

Pisty modernich automobilovych motori maji tzv. redukovany plast. Materidl té ¢asti pistu,
kterd nemda zadnou funkci a zvySuje pouze hmotnost, je z pistu odstranén. ProtoZe bocni
vyklapéni pistu (v roviné proloZzené pistnim ¢epem) nehrozi a podélné sily z Cepu (i na Cep)
pfenesou dvé rovnomérné prepazky, dostavd moderni pist jiny tvar (Obr. 2). [3] Takto sniZena
hmotnost pistu ma pfiznivy vliv na priibéh setrvaénych sil posuvovych hmotnosti, a taky
napomaha zlepSit mazani vnitini stény valce.

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

1.2.1 VYOSENIi PiSTNiHO CEPU

Na pist mimo normélové sily piisobi téZ klopny moment, vyvolava tak klopeni pistu ve vélci.
Klopeni pistu je zplisobeno silovou dvojici danou normaélovou silou od ojnice a silou
vyvolanou tlakem, plisobicim na plast’ pistu.

Klopeni pistu od jedné ke druhé stén¢ valce posouva pistni krouzky v radidlnim sméru, a to
t¥ikrat' za jednu ota¢ku. Tim se zvySuje tfeni pistu ve vélci, opotfebeni roste a mé-li pist v&tsi
vuli, dochdzi ke zvySeni namahéani piepazek pistnich krouzkd. Neptiznivy ucinek klopeni
pistu na hluk motoru se u benzinovych motori omezuje vyosovanim pistniho ¢epu o 0,5 az
1 mm z osy pistu ve sméru plisobeni normalové sily. Pisty naftovych motorii se vyosovavaji
00,5 az 2,5 mm (vyjimecné 3 mm) na protilehlou, nezatizenou stranu. Viile pistu na zatizené
strané se tim pfi klopeni rychle zmensi, takze tepelné naméhani zatiZené strany pistu se sniZi a
omezi se mnozstvi zplodin ze spalovani oleje. Vyosovani méni doby vykyvu pistu pii pohybu
ke stranam valce, takZe se od sebe li§i. Vyosovani u naftového motoru ptihliZi i k umisténi a
tvaru spalovaciho prostoru. [4]

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

Délka plasté pistu zajistuje vedeni pistu ve vélci. Plast’ prena$i normalové sily a udrzuje
klopeni pistu v ptijatelnych mezich. Optimalni vedeni pistu se dosahuje vhodnym uloZenim
setrvanych sil. Motor ma mensi vysku, ulozi-li se ¢ep blizko dna pistu. Normdlova sila se
rozdé€li po povrchu kluzné plochy rovnomérnéji, je-1i ep uprostred plasté. Tento pozadavek je

W v

Na Obr. 3 je znazornén mechanismus pouze s vyosenym pistnim Cepem, vysvétlivky jsou
v Tab. 2.

! Zmé&na orientace klopeni pistu miZe prob&hnout i dvakrat nebo &tyFikrat za otatku viz v kapitole Chyba!
Nenalezen zdroj odkazi. na strané 38.

12
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Obr. 3 Vyoseni pistniho cepu [7]

Tab. 2 Vysvetlivky k Obr. 3

Pozice pted HU

_ Pozice tésné pied HU se svislou ojnici

Pozice v HU

1.2.2 ZNAGENI PiSTU

Vlivem vyoseni pistniho ¢epu neni mozno montovat pist do motoru libovolné, kdyby doslo
k opa¢né montazi, vyoseni ¢epu by naopak dopomohlo k nadmérmému 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 montézni potadi (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 odlehcenou stranou pistu. [5]

7 2

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

1 — Sipka ve sméru otdceni motoru; 2 — znacka vyrobce; 3 — znacka rozméru pistu; 4 — znaceni
tolerancni tfidy; 5 — hmotnostni skupina

13
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1.2.3 KLEPANI PiSTU

Klepéni pistu je akusticky projev vznikly na zéklad€ nardzeni pistu na vnitini stény valce
motoru.

Pro motory s pfirozenym sanim plati, Ze nejvétS§im zdrojem hluku vydavany motorem je
spalovani pti expanznim zdvihu pistu. Hned potom, je jako druhym nejvétSim zdrojem hluku
klasifikovano klepani pistu. Dalsi zdroje, mechanické nérazy (napft. rdzy v loziskach, dosedani
ventili nebo vibrace olejové vany), jsou az na tfetim misté. Oproti tomu u piepliiovanych
motortl je klepani pistu prevlddajicim zdrojem hluku. Navzdory hladkému pribéhu tlaku u
prepliiovanych motort, dosahne normalova sila mnohem vysgich hodnot pravé v okoli HU.

vrwe

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

PRIKLADY POHYBU PiSTU VE VALCI

Posuv pistu bez pficného pohybu (Obr. 5) znamena, Ze obé hrany plasté pistu (horni a spodni)
se dotykaji vnitini stény valce. Pist se rovnéz mize pohybovat ve valci volné bez doteku se

sténou valce (Obr. 8).

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

YL
Ll

NS

~

N

Obr. 6 Rotace pistu kolem horni hrany plaste [6]

14
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[N

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 pfiloha 4, aby nedochazelo k dotyku hran plasté
pistu se sténou valce.

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

15
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2 USPORADANI MECHANISMU

Vsechny vzorce a oznaceni v nésledujicich kapitolach jsou prevzaty z [1].

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

2.1 ZAKLADNi ROZMERY MECHANISMU

Byly zadany pozadavky na zékladni rozméry klikového mechanismu. Jediné volené rozméry
jsou excentricita celého mechanismu a excentricita pistniho ¢epu. Podle excentricity se poté
pfepocita zdvih pistu, nebot nemd 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
Puvodni zdvih Z; [mm] 0]
Délka ojnice 1 [mm] 140

Zadand valcova jednotka je soucésti fadového Ctyfvalcového motoru.

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

Excentricita mechanismu e =14 mm

Excentricita pistniho ¢epu €, = 2 mm

Kromé zadanych rozmérli byly naméfeny pribéhy tlakd ve valci pro riizné frekvence otaceni
KH.

2.1.1 VYPOCET ZBYVAJICiCH CHARAKTERISTICKYCH ROZMERU

Pfedchozi hodnoty urcuji jednoznacné rozmeéry klikového mechanismu, nasledujici hodnoty
na nich zavisi.

DELKA KLIKY

Hodnota délky kliky lze jednoduSe urcit ze zdvihu. Z Obr. 9 je zfejmé, Ze délka kliky je
polovina zdvihu.

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

r=2=2-40mm. (1)
2~ 2
N
\'“‘j ]
Obr. 9 Znazorneni délky kliky centrického mechanismu
ZDVIH PisTU

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

Pro zdvih Z plati:

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

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

Obr. 10 Zdvih excentrického mechanismu

17
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Pro zjednoduseni vyjadieni kinematickych veli¢in se zavadéji ndsledujici poméry:

OJNICNi POMER
Ojnicni pomér A, je pomér poloméru kliky a délky ojnice:

A == =—2 =0,29. 3)

I 140
Byva v rozsahu 0,2 az 0,3. Pfi volbé jeho hodnoty je tfeba mit na zteteli, Ze zvySuje-li se, pak:
Roste uhel vykyvu ojnice
Rostou setrvacné sily posuvnych ¢asti pfi jejich stejné hmotnosti.

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

U soudobych motorti se setkivame s hodnotami ojni¢niho poméru blizkymi horni mezi. I
kdyZ hrozi nebezpec¢i vyse uvedenych skutecnosti, které jsou nevyhodami. Jejich neptiznivy
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
motori vojenskych vozidel, kde pozadavek mensi vySky a malé hmotnosti motoru nabyva
mimofadné dilezitosti. [1]

POMER VYOSENI

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

A =S=2=01. (4)

1~ 140
UHEL NATOGENI KH v HU

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

Vypocet ouu:

. e . 14
Qyy = arcsin— = arcsin = 4,46°. )
I+7 140+40

UHEL NATOGENI KH v DU

Stejnd tak pro DU se musi uréit odpovidajici tthel natodeni KH.

Vypocet apu:

ap = arcsin—— + 180° = arcsin ——— + 180° = 188,05°. (6)
l-r 140-40

Tyto hodnoty jsou uzitecné zejména pro nastaveni ¢asovani ventild.

18



USPORADANi MECHANISMU

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 nejdtive vyjadfit jako funkci tthlu natoceni KH. Poté byly vykresleny
grafy pribeht téchto velicin, poptipad€ vypsdny maximalni, minimalni a stfedni hodnoty.
Nasledoval iteracni proces navrhu vyhovujici excentricity. Bylo nutno vzit v Gvahu Siroké
spektrum otdcek motoru. Na volbu excentricity mliZze mit také vliv nejCastéjsi (optimalni)
provozni otacky motoru.

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

Perioda kinematickych veli€in je rovna prave jedné otacce klikového hiidele, tedy 360°, na
rozdil od dynamickych veli¢in. Tato skutecnost vyplyva z toho, Ze vypocet predpoklada
¢tyfdoby motor. Jeden pracovni cyklus ¢tyfdobého motoru prob&hne 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 stdla proto thlovou
rychlost @ urcuje nasledujici vtah:

w = 2mng = % [rad.s], (7)

kde n, [s"'] je frekvence ota&eni KH, v praxi se obvykle pouZivaji otadky motoru n [min™].
J P vykle p J y

3.2 DRAHAPISTU

Nutné je stanovit drahu pistu jako funkci zavislou na thlu a, protoze od ni se odviji ostatni
veli€iny.

Driha pistu s, je vzdalenost dna pistu od HU, které piislusi danému tihlu o v uréitém
okamziku. Nulovéa drdha je uvazovand v pozici HU, takZe ji odvodime podle Obr. 12 takto:

sp = |AC| — |AP| = (Il +1)?> — e? — (r.cos a + L.cosf). 3

Pro dréhu pistu s vyuzitim zjednodusujicich poméra tedy plati:

sp=yJ(+7r)2—e2—7 [cosa + i\/l — (A, sina —/19)2] [mm], )

kde a [rad] je thel natoceni KH a 3 je vykyv ojnice.
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Obr. 12 Schéma pro odvozeni drahy pistu

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

Ptiblizny vyraz pro drahu pistu:
sp=y(U+1)2—e?—1 (i — %'10 + 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, ziskd po zderivovani drahy podle ¢asu:

ds dsy, da ds
vp=—p=—p—= _p’ (11)
dt da dt da

kde 1 vyjadiuje cas.
Dréha je vyjadfena jako funkce zavisla na uhlu a, a tak ji nelze derivovat piimo podle Casu t.

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

— da -1 12
w=— [rad.s™]. (12)
Pro pftibliznou rychlost, odvozené ze vzorce (10), plati:

v, = ro(sina + %sin(Za) + A.cosa) [ms™]. (13)

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

(14)

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

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

V Graf 2 muzeme sledovat vyvoj rychlosti pistu pro celé spektrum otdcek motoru. Rychlost
nariistd linearn€ s rostoucimi otdckami, to je mozno pozorovat v Graf 3.
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Graf 2 Priubéh rychlosti v,
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3.4 ZRYCHLEN

tentokrat vSak druhou derivaci drahy

9

Zrychleni pistu a, dostaneme podobné jako rychlost

podle Casu.

2
2d°sp

d’sp _ d’spdia

(15)

da?’

da? dt?

dt?

Ptiblizné zrychleni pistu:

(16)

dp

rw?(cos o + A, cos(2a) + A,sin @) [m.s™].
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Podobné jako u rychlosti se i u zrychleni zavadi stfedni hodnota, definované nasledovné:

(17)

2
_ fonap(a)da 5
Apstr = fznda [ms™].
0

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

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

Pro vypocet pribéhu dynamickych veli¢in je uzite¢né vyjadrit vykyv ojnice B jako funkci
zavislou na uhlu o, protoZe tento uhel je dalsi zdkladni proménou pro vyjadieni nékterych
velicin.

Uhel vykyvu ojnice p ma sinusovy pribéh a vyjadii se takto:

B = arcsin(A, sina — A,) [°]. (18)

Za povSsimnuti stoji to, Ze uhel f miiZe nabyvat kladnych i zapornych hodnot. V tomto ptipadé
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 ma kladnou orientaci pii pohybu pistu smérem ke KH.

Kromé vykyvu Ize vyjadfit i uhlovou rychlost a ihlové zrychleni ojnice v zévislosti na uhlu a,
avSak pro tuto praci by to nemelo hlubsi vyznam.
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Graf 6 Prubeh vykyvu ojnice
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Vykyv ojnice je maximalni pro a = %n a jeho hodnota ¢ini f = —22,7°. Maximalni hodnoty
uhlu B se zvySuji s hodnotami poméri A, a A,. Pfili§ velky vykyv ojnice déld 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 otd€eni KH. Pti zvySovani
otaek KH roste rychlost pistu linearn€ (Graf 3 na str. 23) a zrychleni pistu kvadraticky (Graf
5 na str. 25). Provadét srovnani pro §irsi spektrum ota¢ek KH tedy nemé hlubsi vyznam.

Prib&hy 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 maximdlni rychlost pistu a stfedni pistova
rychlost je u excentrického mechanismu mirné¢ vys$S$i neZz u centrického. To by mohlo
negativné ovlivnit napiiklad mazani. RovnéZ maximadlni zrychleni pistu jsou nepatrné vétsi u
excentrického mechanismu, a to ma za nasledek zvyseni ucinku setrvacnych sil.
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Tab. 4’ Porovndni meznich hodnot pro n=1000 min™

Porovnavana hodnota Centricky mechanismus Excentricky mechanismus

R

m 563,98 566,48
m -314,86 -336,29

0d -16,6 do 16,6 0d -22,7 do 10,7

Dalsi nevyhoda pouziti excentrického mechanismu je skute¢nost, Ze prubéh kinematickych
veli¢in nelze rozlozit na dvé harmonické slozky, jako je tomu u centrického uspotfédani. To
muze Cinit problémy pii vyvazovani setrva¢nych ucinkii mechanismu.

2 Kladné hodnoty v tabulce znamenaji, 7e se pist pohybuje ke KH. Zdporné naopak zna&i, Ze pist se pohybuje
smérem od KH.
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4 HMOTNOSTNi PARAMETRY MECHANISMU

Vv e w

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

Tab. 5 Zadané hmotnostni parametry

Hmotnost ojnice m, [kg] 0,37

Hmotnost pistni skupiny my [kg] 0,237

Vzdalenost tézisté ojnice od hlavy I, [mm] JEPAE]

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 setrvacnych sil plsobicich v klikovém ustroji je dle vySe uvedeni definice
setrvaéné sily nutnd znalost hmotnosti a zrychleni jednotlivych jeho Casti. Protoze pohyb
ojnice je slozity, a vypocet setrvacnych sil by u ni byl naro¢ny, nahrazuje se Casto 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 bodd, které
jsou pevné spojeny. Jeden z bodii o hmotnosti m,, leZi na ose pistniho Cepu, tento bod
vykonéva ¢isté posuvny pohyb, a druhy o hmotnosti m,, bod leZi na ose klikového €epu, tento
bod vykonava Cisté rota¢ni pohyb (Obr. 13).

/ — N\
@@
T
\ 'y e —— N7/
\\\~- P (_- \\\ /,/
I moy

Obr. 13 Nahrada ojnice dvéma hmotnymi body [1]
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Redukované hmotnosti ojnice:

My, = My~ = 0,37 222 = 0,086 kg; (19)

my, _molf_mol —037L30265—O,284kg. (20)

Vvt w

vvvvv

byl by tento model dynamicky ekvivalentni k redlnému modelu. Pokud by nebyla nulova,
mulze se zavést tzv. pfidavny moment setrvacnosti ojnice, ten se rozlozi do pistniho a
ojni¢niho Cepu. Velikost téchto sil vSak byva zanedbatelnd viici ostatnim silovym a¢inkiim.

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 vykondvajicich rota¢ni pohyb, coz je
klikovy €ep a rotacni hmotnost ojnice.

Tato prace se nezabyva zatiZenim klikového ¢epu, tudiZ bude stalit redukovand hmotnost
posuvovych hmotnosti:

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

My = Mpg + Mg

.
\\_T'_../

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

Priibéh dynamickych veli€in je dllezité zkoumat za ucelem analyzovani zatiZeni jednotlivych
Casti klikového mechanismu a jejich dimenzovani. Tato price klade didraz hlavné
na dynamické veliCiny, které ovliviiuji pouze zatiZzeni plaste pistu.

Sily, pasobici na pist motoru mohou byt rozd€leny 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.
Pribeh sekundérnich sil v zavislosti na nato¢eni KH se vyrazné méni s rostoucimi otackami
motoru. Proto pribehy vyslednych sily, plisobici na pist, nejsou pfimo imérné k otackam, ale
jejich pribeéh se vyrazné meéni. Tato skuteCnost ma na navrh excentricity celého mechanismu

a pistniho Cepu negativni vliv, nebot’ excentricita navrZzena pro nizké otacky motoru, nemusi
byt vyhodnd pro vyssi otdCky. Excentricita je tedy vzdy volena na zdklad€ kompromisu.

5.1 SiLAVYVOLANA TLAKEM VE VALCI

Za okamzity tlak ve spalovacim prostoru je odpoveédnd faze, ve které se cyklus pravé nachézi.
K nejprud$imu nérlGstu tlaku dochdzi ptfi kompresnim zdvihu bezprostiedné pied HU a
maximalni hodnota tlaku odpovida poloze t€sn€ po HU pfi pracovnim zdvihu.

Tlak plyni ve valci, pisobici na dno pistu a hlavu vélce, vyvolava vysledné sily F,, a F,", které
lezi v ose valce, a které maji vzajemné opacny smysl. [1]

£y
EEEEEE
- P
Po
FP

Obr. 15 Pusobeni tlaku plynii na steny spalovaciho prostoru [1]

Silu ptisobici na dno pistu F,, ur¢ime z velikosti tlaku a vrtani valce. Pfedpoklada 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 nasledujiciho vztahu:

nD?
E, = Sp(pi — pa) = =~ (i — pa) IN],

(22)

kde S, [mm?] je obsah plochy dna pistu, promitnuté do roviny kolmé na osu pistu, p; [MPa] je

naméfeny 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 setrvacnd sila Fg vyjadfena 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 setrvacnd sila piisobi vZdy proti sméru zrychleni.

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

str. 30.

Setrvacna sila posuvovych hmotnosti Fg, se vyjadii takto:
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F, = —mya, [N]. (24)

Graf 11 Priibéh 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 plynli ve
spalovacim prostoru a setrvacnou silou:

Fp =F, + F;, [N]. (25)

Sila od tlaku piisobi na pist ve sméru pohybu, jak jiz bylo naznaceno, a sila setrvacna naopak
proti pohybu.
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Graf 12 Priibeh celkove sily v ose pistu
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5.4 SiLA PRENASENA OJNICi

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

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

E, = —2_[N]. (26)

- cosf

5.5 NORMALOVA SiLA

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

F, = F,sin§ = Fptan § [N]. 27)

Sila F, nabyva maximalni hodnoty t&sn& za HU pfi expanznim zdvihu, v tomto okamzZiku je
pist pfitlacovan na sténu valce v protisméru otaCeni KH, vyplyva to z orientace uhlu B. Proto
se u pistovych spalovacich motorii vyosuje mechanismus zpravidla ve sméru otaceni KH.
Takové uspofadani zaruCuje pozvolngjsi narst Ghlu B za HU a nasledné sniZeni sily F, za
HU.
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Obr. 16 Rozklad sil v klikovém ustroji [1]

Na Obr. 17 je zfetelné, ze kratce po HU, kdy je tlak ve spalovacim prostoru nejvétsi, diky
excentricité nabyva odklon  vyrazné mensich hodnot nez u centrického uspofadani. 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

Pisobeni tlaku ve spalovacim prostoru
Sila FP

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

Sila F,

Excentricita mechanismu

Pribeéh sily F, je vyobrazen v Graf 13 pro celé spektrum provoznich otdc¢ek motoru. Tato sily
nabird maximalnich hodnoty zhruba pro 0=40° pfi expanznim zdvihu a jeji maximalni
hodnota muze ¢init vice nez 1300N. Upfesnéni a porovnani s centrickym mechanismem bude
provedeno v nasledujici podkapitole.

Graf 13 Pribeh sily F,
bUUU
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5.5.1 POROVNANIi S CENTRICKYM MECHANISMEM

Nasledujici Graf 14 vyobrazuje porovnani extrémnich a stfednich hodnot sily F, pro ptivodni
a pro navrzZené usporadani.

Excentricita celého mechanismu byla volena tak, aby se sniZila maximdlni hodnota sily F,,.
Zatizeni plasté pistu silou F, se ¢asteCné presunulo na protilehlou stranu pistu, takze protilehla
strana je zatézovana o poznani vice. Timto se docililo rovnomérnéj§imu namdhani plasté
pistu. Stfedni hodnoty sily F, jsou tentokrat mirné zaporné, to by mélo snizit rdzové zatizeni,
jelikoZ je nejstrméjsi pribeh normélové sily pravé pfi ndbeéhu na maximdlni hodnotu.

Graf 14 Porovnani maximalnich, minimalnich a strednich hodnot sily F,
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—  F, max €xcentrického usporadani

----- Fn max centrického uspofadani
—  Fymin €xcentrického uspotradani
————— Fnmin centrického uspofadani
———  F, « excentrického uspofadani
----- Fn st centrického uspofadani

Tab. 7 uvadi, maximélni hodnoty sily F, a porovnava polohu téchto hodnot Aa za HU
v zavislosti na otd¢kach KH, aby bylo mozno zhodnotit, jak moc se zméni nartist sily F,.
V tabulce jsou pro ptehlednost vypsany hodnoty pouze pro 4 rizné frekvence otaCeni KH.

37



DYNAMICKE ZATiZENi PiSTU

Tab. 7 Maximalni hodnoty sily F,

Excentricky mechanismus Centricky mechanismus

I I I I
1227,9 24535

1176,0 42 23745 26

1367,0 42 2680,2 29
“ 1136,2 41 2210,8 30

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

Je tedy zifejmé, Ze doSlo ke zmirnéni razli, vyvolanych silou F,, jak vlivem sniZeni
maximalnich hodnot, tak pozvolnéjSim nartistem této sily na nejvyssi hodnotu. Nutno dodat,
ze nartst sily F, na maximalni hodnoty neprobiha linearné, takze i kdyZ se prodlouZzila doba
nab¢hu na maximalni hodnotu, te€na v nejstrmé&j$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 dvé 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, = F,sin(a + §) = Fp % [N]. (28)

Kroutici moment se potom spocita podle:

sm(a+ﬁ) [Nm] . (29)

Mt_FP osf

V Graf 15 je vykreslen pribéh M, pro celé rozmezi otd€ek motoru. Pro pfipomenuti nutno
podotknout, Ze e,=2mm.
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Graf 15 Priibeh momentu M,
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5.7 KLOPNY MOMENT EXCENTRICKEHO PiSTU

Na pist pisobi momentova vyslednice My vyvoland silovym zatiZenim pistu, které je

vyobrazeno na Obr. 18.
i \Mn
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Obr. 18 Sily zatezujici pist
Moment My mizeme rozlozit na soucet momentti vyznacenych na obrazku:
My = M, + Mvovp + Mo, [Nm]. (30)

M, [Nm] je moment silové dvojice Fy., a F,. Poloha plisobisté reakéni normélové sily Fe,
[N] je zavisla hned na né€kolika faktorech, véetné klopného momentu, takze by ji bylo mozno
urcit jeding iteracnim vypoctem. V nasledujicich vypoctech bude zanedbana deformace pistu
a bude uvazovano rovnomérné rozloZeni tlaku po celé vysce pistu, to znamend, Ze pro tento
ptipad se jeji plisobisté nachdzi v poloviné vysky pistu. S ohledem na zakdétovani na Obr. 18
plati:

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

Dals$i moment M, je pfidavny moment z pfesunuti vysledné sily v ose valce do oka ojnice
sily Fp [N]:

Mvovp =Fp (ep — €yos) [Nm], (33)

3V [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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W v

kde eyos [mm] je vyoseni t€Zisté silové soustay vyslednych sil.
A kone¢né moment M,,, je momentem silové dvojice F,, a Fy:

Myoy = F%J Cyos = F:sp (es — eyos) [Nm], (32)
kde e, [mm] je vyoseni téziste silové soustavy setrvacnych sil a ur¢i se ndsledovné:

es = m:n—’:p [mm]. (34)

Pfed samotnym vypoctem je nutné jesté urcit vztah pro hodnotu e,,s ze vzorce (32):

€yos = L [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 priibéh klopného momentu s jiZ navrZenou excentricitou.

Graf 16 Priibeh klopného momentu centrického mechanismu
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Graf 17 Priibeh klopného momentu centrického mechanismu
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Z grafi je vidét, Ze klopny moment ma skoro stejny priibéh, avSak rapidné se snizily jeho
maximalni hodnoty.

5.8 KROUTICi MOMENT NA SETRVACNIKU

Protoze se jednd o fadovy Ctyivalec Vysledny kroutici moment na setrvaéniku je roven souctu
momentt viech valcd, za predpokladu absolutnd tuhého KH. Casovani valc je oviem
provedeno tak, aby bylo pravidelné, to znamend, ze ¢asovani jednotlivych vélcii je navzajem
posunuto postupné¢ o 180°. Pro vysledny moment neni nutné blize specifikovat, v jakém
potfadi probihaji zazehy ve valcich. Nutno podotknout, Ze nasledujici by platilo za
pfedpokladu dokonale tuhého KH.

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

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

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

Pribéh vysledného indikovaného momentu je vykreslen v Graf 18. Takto ziskana
charakteristika nevypovidd mnoho o skutecné charakteristice motoru, nebot’ zde nejsou
uvazovany mechanické ztraty. Charakteristika je vykreslena pouze pro porovnani odli§nosti
s centrickym uspofadanim.
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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 1isi od
ptuvodniho, 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 stfednich indikovanych momentii (centrického i excentrického mechanismu)
témer splyvaji, ale pfi provadéni jednotlivych vypocth pro rizné hodnoty excentricity bylo
pozorovano drobné zvySeni, ale i sniZeni kroutictho momentu. Neni proto mozné, podle
tohoto vypoctového modelu, posoudit, jak se zména projevi na skute¢ném stroji.

Graf 19 Porovnani krouticich momentu na setrvacniku
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ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout excentricitu klikového mechanismu s ohledem na
namahéani plasteé pistu. Byly zadany zakladni rozméry mechanismu a pribéh tlaku ve

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

Vprvni Casti byl vySetfen prubéh kinematickych veli¢éin a porovnan s centrickym
usporddanim mechanismu. Bylo zji§téno, Ze v excentrickém mechanismu dosahuje pist
nepatrné vysSich rychlosti, coz by nemélo zhorSit podminky pro mazani, a o néco vétsich
zrychleni, to z €asti ovliviiuje setrvacné ucinky posuvovych hmot. Také se zméni rozpéti
vykyvu ojnice, a to by mohlo €init obtiZe pfi navrhovani spodni ¢ésti valce motoru.

Ve druhé ¢asti byly vysetfeny dynamické veli€iny zatézujici plast’ pistu, v tomto ptipadé se
hodnotila zvIast normélové 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 indikovaného
momentu, ale kviili rozdilnosti kinematiky centrického a excentrického mechanismu, a kvili
malé rozdilnosti charakteristik, se nedd s jistotou urit jaky mad provedend zména ve
skutecnosti vliv.

Vyhody excentrického mechanismu spocivaji jednoznané ve sniZeni maximalnich hodnot
normalové sily a omezeni klopeni pistu ve valci. Pist mize byt proto odlehcen a konstrukce
motoru je kompaktnéjSi. Nevyhodou takovéhoto mechanismu je potiz pii vyvazovani
setrvaénych ucinki, nebot’ pribéh setrvacnych sil se neskladd pouze ze dvou harmonickych
sloZek, jako u centrického mechanismu.

Mechanismus je ztvarnén pomoci 3D modelu v pfilohach, slouzi pouze pro ndzornou ukdzku
a jeho rozméry neodpovidaji pevnostnim vypoctim.

Na zékladé provedenych vypocti byl uskutecnén navrh usporddani excentrického klikového
mechanismu. Na tuto praci by bylo vhodné navézat konstrukénim feSenim mechanismu,
nebot’ nebyly stanoveny meze, v nichZ se mohou hledané hodnoty pohybovat.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ZKkratky

DU

HU

KH

Symboly

a [ms'z]
Anrea [mm)]
ap [ms?]
fpma  [ms”]
ap,min [ms-z]
Ap str [ms?]
D [mm]
e [mm)]
p [mm]
€s [mm]
€vos [mm]
Fn [N]
Fomax  [N]
F, [N]
Fy [N]
Fp [N]
Fs [N]
Fsp [N]
F, [N]
Feow  [N]

1 [mm)]
1, [mm)]
lps [mm)]

Dolni avrat’
Horni Gvrat’

Klikovy htidel

zrychleni obecné

vzdalenost nositelky normalové reakéni sily ode dna pistu
zrychleni pistu

maximalni zrychleni pistu

minimalni zrychleni pistu

stfeni pistové zrychleni

vrtani vélce

excentricita mechanismu

excentricita pistniho ¢epu

vyoseni t€ziste silové soustavy setrvacnych sil
vyoseni t€ziste silové soustay vyslednych sil
normalova sila

maximalni normalova sila

sila pfenasena ojnici

sila od tlaki

celkova sila v ose pistu

setrvacna sila

setrvacna sila posuvovych hmot

te¢na sila k pohybu kliky

vysledna sily v ose valce pfesunuta do oka ojnice
délka kliky

Vvt w

délka pistu
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M
Mic
Myov
Myovp

0pU

OHU

@>"@

[mm]
[kg]
[Nm]
[Nm]
[kg]
[kg]
[kg]
[kg]
[kg]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[min ! ]
[s]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm’]
[mm]

[ms™]

[ms™]
[ms™]
[ms™]
[mm]

[mm]

Vvt w

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 setrvac¢niku

kroutici moment na setrvac¢niku

momentem silové dvojice F, a Fp

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

frekvence otaceni KH v sekundach

Tlak v klikové sktini

indikovany tlak

délka kliky

obsah primétu dna pistu

dréha pistu

rychlost pistu

maximalni rychlost pistu

minimalni rychlost pistu

sttedni pistova rychlost

zdvih pistu

puvodni zdvih pistu

tihel natoGeni KH v HU

tihel natoGeni KH v HU

vykyv ojnice

pomeér excentricity

klikovy pomér
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

T [s] Cas

® [rad.s] uhlova rychlost KH
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRIiLOH

Vsechny piilohy k této bakalaiské praci jsou v elektronické podob€ na piilozeném CD.
Piiloha 1 — Kinematické schéma excentrického klikového mechanismu
Piiloha 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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PRILOHY

Piiloha 2 — vykres pistu motoru tatra
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Obr. 2.1 Vykres pistu motoru Tatra: Celni pohled pistu

51



PRILOHY
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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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