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KINEMATIKA DRUHEHO VEDLEJSIHO PISTU

PRILOHA 1 — KINEMATIKA DRUHEHO VEDLEJSIHO PiSTU

Draha druhého vedlejsiho pistu se vypocita ze vztahu:

st = T €0S(Bee) + 117 coS(B — @1) + 1 - cos(Be) [mm], (P1)
kde I; je délka vedlejsi ojnice, 1 je délka vedlejsi ojnicni kliky, B je thel natoceni klikového
hiidele vii¢i ose druhého vedlejsiho valce, Btje thel odklonu druhé vedlejsi ojnice vici ose

druhého vedlejsiho vélce. Uhel ¢; udava rozdil mezi uhlem odklonu druhé vedlejsi ojni¢ni
kliky a thlem odklonu osy druhého vedlejsiho valce. Vypocita se ze vztahu:

@t = 8o — 6 = =7 [°]. (P2)
Uhel natoceni klikového htidele vii¢i ose prvniho vedlejsiho vélce:
Bee = 6 — al°l. (P3)
Uhel odklonu prvni vedlejsi ojnice viiéi ose prvniho vedlejsiho valce:

B = asin |1 S X 1 SPn Z00)) o) (P2

max(sy) = 180,35 [mm],
min(sy) = 83,23 [mm].
Spalovaci prostor vedlejSiho valce
Zdvih vedlejsiho pistu Zi:
Z; = max(s;) — min(s;) = 97,12 [mm]. (P5)

Vyska kompresniho objemu Zy:

Zye = Z —max(sy) — Zpise = 10,44 [mm]. (P6)
Kompresni objem Vi:
DZ
View = Ziee " 0 -~ = 48,01 [cm3]. (P7)
Zdvihovy objem Vi
DZ
Vae = Z¢ - - = 4465 [em3]. (P8)

Kompresni pomér vedlejsiho valce:

Ve + V,
t= _— ’ i
g = 22— —10,3009 [—] (P9)
Vit
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FOURIERUV ROZKLAD RYCHLOST A ZRYCHLENI PiSTU

PRILOHA 2 — FOURIERUV ROZKLAD RYCHLOST A ZRYCHLENI PiSTU

Tabulka P1 - Fourierovy cleny pro rychlost a zrychleni pisti

Al A2 A3 A4
Hlavni valec 0,000 0,000 0,000 0,000
1. vedlejsi valec 42,691 -9,277 0,239 -0,001
2. vedlejsi valec -42,691 9,277 -0,239 0,001
B1 B2 B3 B4
Hlavni valec 43,746 3,842 0,336 0,313
1. vedlejsi valec -18,298 1,502 0,046 0,484
2. vedlejsi valec -18,298 1,502 0,046 0,484

Rovnice pro vypocet drahy jednotlivych pistli po dosazeni:
Sy = 43,746 - cos(a) + 3,842 - cos(2a) + 0,336 - cos(3a) + 0,313 - cos(4a) [mm], (P10)

Ss = 42,691 - sin(a) — 18,298 - cos(a) — 9,277 - sin(2a) + 1,502 - cos(2a) + 0,239

- sin(3a) + 0,046 - cos(3a) — 0,001 - sin(4a) + 0,484 - cos(4a) [mm], (P11)
sy = —42,691 - sin(a) — 18,298 - cos(a) + 9,288 - sin(2a) + 1,502 - cos(2a) — 0,239 (P12)
-sin(3a) + 0,046 - cos(3a) + 0,001 - sin(4a) + 0,484 - cos(4a) [mm].
Rychlost pistt:
vy = (—43,746 - sin(a) — 2+ 3,842 - sin(2a) — 3- 0,336 - sin(3a) — 4 - 0,313 (P13)

-sin(4a)) - w [m-s71],

vs = (42,691 - cos(a) + 18,298 - sin(a) — 2 - 9,277 - cos(2a) — 2 - 1,502 - sin(2a)
+3:0,239 - cos(3a) — 30,046 - sin(3a) — 4 - 0,001 - cos(4a) —4 (P14)
- 0,484 - sin(4a)) - w [m - s71],

v; = (—42,691 - cos(a) + 18,298 - sin(a) + 2 - 9,277 - cos(2a) — 2 - 1,502
-sin(2a) — 30,239 - cos(3a) — 3 - 0,046 - sin(3a) + 4- 0,001 (P15)
- cos(4a) — 40,484 - sin(4a)) - w [m-s~1].
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FOURIERUV ROZKLAD RYCHLOST A ZRYCHLENI PiSTU

Zrychleni pisti:

a,, = (—43,746 - cos(a) — 4 - 3,842 - cos(2a) —9-0,336 - cos(3a) — 16 - 0,313 (P16)
- cos(4a)) - w? [m-s7?],

a; = (—42,691 - sin(a) + 18,298 - cos(a) + 4 - 9,277 - sin(2a) — 4 - 1,502
~cos(2a) — 90,239 - sin(3a) — 9 - 0,046 - cos(3a) + 16 - 0,001 (P17)
-sin(4a) — 16 - 0,484 - cos(4a)) - w? [m - s7?],

a; = (42,691 - sin(a) + 18,298 - cos(a) — 4 - 9,277 - sin(2a) — 4 - 1,502 - cos(2a)
+9-0,239 -sin(3a) — 9- 0,046 - cos(3a) — 16 - 0,001 - sin(4a) (P18)
—16-0,484 - cos(4a)) - w? [m-s72].

Prvni harmonické slozka zrychleni:

Ay = (—43,746 - cos(a)) - w? [m - s72], (P19)

as; = (—42,691 - sin(a) + 18,298 - cos(a)) - w? [m - s72], (P20)

ap; = (42,691 - sin(a) + 18,298 - cos(a)) - w? [m - s72]. (P21)

Druh4 harmonicka sloZka zrychleni:

Amz = (—4 3,842 - cos(2a)) * w? [m-s72], (P22)

ag, = (49,277 - sin(2a) — 4+ 1,502 - cos(2a)) - w? [m - s72], (P23)

ag, = (—4-9,277 - sin(2a) — 4+ 1,502 - cos(2a)) - w? [m - s72]. (P24)
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FOURIERUV ROZKLAD UHLOVA RYCHLOST A ZRYCHLENI OJNIC

PRILOHA 3 — FOURIERUV ROZKLAD UHLOVA RYCHLOST A ZRYCHLENIi OJNIC

Tabulka P2 - Fourierovy ¢leny pro uhlovou rychlost a zrychleni ojnic

Al A2 A3 A4
Hlavni valec 0,3186 0,0000 -0,0014 0,0000
1. vedlejsi valec 0,4624 -0,0096 0,0092 0,0001
2. vedlejsi valec 0,4624 -0,0096 0,0092 0,0001
B1 B2 B3 B4
Hlavni valec 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1. vedlejsi valec 0,4620 -0,0013 -0,0085 0,0016
2. vedlejSi valec -0,4620 0,0013 0,0085 -0,0016
Rovnice pro vypocet natoceni jednotlivych ojnic po dosazeni:
Bm = 0,3186 - sin(a) — 0,0014 - sin(3a) [mm], (P25)

Bs = 0,4624 - sin(a) + 0,462 - cos(a) — 0,0096 - sin(2a) — 0,0013 - cos(2a)

+ 0,0092 - sin(3a) — 0,0085 - cos(3a) + 0,0001 - sin(4a) + 0,0016  (P26)
- cos(4a) [mm],

B: = 0,4624 - sin(a) — 0,462 - cos(a) — 0,0096 - sin(2a) + 0,0013 - cos(2a)
40,0092 - sin(3a) + 0,0085 - cos(3a) + 0,0001 - sin(4a) — 0,0016  (P27)
- cos(4a) [mm].

Uhlova rychlost ojnic:

wy, = (0,3186 - cos(a) — 30,0014 - cos(3a)) * w [rad - s71], (P28)

wg = (0,4624 - cos(a) — 0,462 - sin(a) — 2 - 0,0096 - cos(2a) + 2-0,0013
-sin(2a) + 30,0092 - cos(3a) + 30,0085 - sin(3a) + 40,0001  (P29)
- cos(4a) — 40,0016 - sin(4a)) - w [rad - s71],

w; = (0,4624 - cos(a) + 0,462 - sin(a) — 2 - 0,0096 - cos(2a) — 20,0013
+sin(2a) + 30,0092 - cos(3a) — 30,0085 - sin(3a) + 40,0001  (P30)
- cos(4a) + 40,0016 - sin(4a)) * w [rad - s71].
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FOURIERUV ROZKLAD UHLOVA RYCHLOST A ZRYCHLENI{ OJNIC

Uhlové zrychleni ojnic:

gym = (—0,3186 - sin(a) + 90,0014 - sin(3a)) * w? [rad - s7?], (P31)

&ys = (—0,4624 - sin(a) — 0,462 - cos(a) + 4 - 0,0096 - sin(2a) + 4 - 0,0013
- cos(2a) —9-0,0092 - sin(3a) + 90,0085 - cos(3a) — 16 -0,0001 (P32)
-sin(4a) — 16 - 0,0016 - cos(4a)) - w? [rad - s72],

eyt = (—0,4624 - sin(a) + 0,462 - cos(a) + 4 - 0,0096 - sin(2a) — 4 - 0,0013
+cos(2a) — 90,0092 - sin(3a) — 90,0085 - cos(3a) —16-0,0001 (P33)
-sin(4a) + 16 - 0,0016 - cos(4a)) - w? [rad - s72].
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PRIPRAVA MODELU PRO 3D TISK

PRILOHA 4 — PRIPRAVA MODELU PRO 3D TISk

Pro pfipravu modelt k 3D tisku byl vyuzit program Slic3rPE-1.42.0. V nasledujici kapitole
bude popsan postup piipravy hlavni ojnice. Postup pro ostatni modely byl obdobny.

Nejdiive je potteba v 3D modelovacim programu ulozit poZzadovany model do formatu
STL, ktery je schopny Slic3rPE piecist. K tomu byl vyuzit program Solid Edge.

Po otevieni STL v programu Slic3rPE je nutné zvolit orientaci modelu a jeho umisténi na
podlozce (viz obrazek 1).

Obrazek 1 — Import geometrie do programu Slic3rPE

Do takto pfipraveného modelu je potieba zadat vstupni parametry pro tisk (viz obrazek 2).
Voli se:

tloustka tisknuté vrstvy,

material filamentu, ze kterého bude model vytistén,
verze pouZité tiskarny,

umisténi podpor,

vypln uvniti vytisténého modelu.
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PRIPRAVA MODELU PRO 3D TISK

! Simple

Print settings :

Advanced B Expert

E

? 0.20mm QUALITY MK3 (medified)

Filament:

I . Prusament PLA

Printer:

l = Original Prusa i3 MK3S

Supports: | Everywhere

Obrazek 2 — Nastaveni vstupnich parametrii hlavni ojnice

Brim: []

Z dliivodu velikosti tisténych dilli, a z toho vyplyvajici ¢asové narocnosti tisku, byla zvolena
tloustka vrstvy 0,20 mm. Za materidl filamentu zvoleno PETG. VSechny modely byly tistény
na tiskarné Prusa 13 MK3S. Pro co nejlepsi zachovani tvaru byly zvoleny podpory vsude.
Vyplit uvnitt modelu byla zvolena na 15 % opét z divodu ¢asové naro€nosti tisku.

Po zadani vSech vstupnich parametri program spocitd Cas tisku, délku a hmotnost
spotfebovaného materidlu a pfi sprdvném nastaveni vstupnich hodnot také cenu tisku (viz

obrazek 3).

Sliced Info
Used Filament (m)

Used Filament (mm?)
Used Filament (g)
Cost

Estimated printing time :
- normal mode
- silent mode

22.62
54403.08

7.46
1.69

6h 1m 26s
6h 7m 44s

Slice now

Obrazek 3 — Informace o tisku hlavni ojnice
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PRIPRAVA MODELU PRO 3D TISK

Poté, co je model se vSemi vstupnimi parametry piipraveny, se pouzije funkce Slice now,
ktera vytvori nahled vytisténého modelu se v§emi podporami (viz obrazek 4). Pokud navrzené
feseni vyhovuje pozadavkim, je mozné vygenerovat G-code, ktery se nasledné nahraje do
3D tiskarny a podle kterého tiskarna nasledné pracuje.

1
1

Obrazek 5 - Zacatek tisku hlavni ojnice
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RENDER A 3D TISK MODELU

PRILOHA 5 — RENDER A 3D TISK MODELU

Vedlejsi ojnice:

Obrazek 6 — Render vedlejsi ojnice

Obrazek 7 — Render vedlejsi ojnice
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RENDER A 3D TISK MODELU

Doba tisku: 2 x 1h 26m 32s
Material: PETG
Spotteba materialu: 2x14,38¢
Tiskarna: Prusa i3

Obrdazek 8 - Vytistené modely vedlejsich ojnic

BRNO 2019

12




RENDER A 3D TISK MODELU

Hlavni ojnice:

Obrazek 9 — Render hlavni ojnice
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RENDER A 3D TISK MODELU

Doba tisku: 6h 1m 26s
Material: PETG
Spotieba materidlu: 67,46 ¢
Tiskarna: Prusa i3

Obrazek 10 - VIytistény model hlavni ojnice
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RENDER A 3D TISK MODELU

Vedlejsi cep:

Obrazek 11 — Render vedlejsiho cepu
Doba tisku: 2 x36m 11s
Material: PETG
Spotfeba materialu: 2x 4,17 g
Tiskarna: Prusa i3

Kluzna loziska:

Obrazek 12 — Render kluzna loZiska

Doba tisku: 1h 2m 58s
Material: PETG
Spotieba materilu: 8,78 ¢
Tiskarna: Prusa i3
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RENDER A 3D TISK MODELU

Na obrazku 13 je zobrazena sestava hlavni ojnice a vedlejSich ojnic spolu s kluznymi
lozisky, vedlej$imi Cepy a pojistnymi krouzky.

Obrdzek 13 — VIytisténd sestava hlavni a vedlejSich ojnic pred montdazi
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RENDER A 3D TISK MODELU

Klikova hridel:

Obrazek 14 — Render klikové hiidele bez vyvazkii

Obrdzek 15 — Render klikové hiidele s vyvazky

BRNO 2019 17



RENDER A 3D TISK MODELU

Doba tisku: 26h 2m 27s
Material: PETG
Spotteba materialu: 277,95¢
Tiskarna: Prusa i3

Obrazek 17 — Zalomeni klikové hridele se zalisovanymi jadry
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RENDER A 3D TISK MODELU

Pistni skupina:

Obrazek 18 — Render pistni skupiny

Doba tisku: 3 x 6h 39m 31s
Material: PETG
Spotieba materidlu: 3X68,22 ¢
Tiskarna: Prusa i3

Q0

Obrazek 19 — Wtisténa pistni skupina
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RENDER A 3D TISK MODELU

Obrdzek 20 — Render sestavy klikového mechanismu trivalcového zazehového hvézdicového motoru
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RENDER A 3D TISK MODELU

Obrdzek 21 — Vytisténd sestava hlavni a vedlejSich ojnic s pistnimi skupinami

Celkova doba tisku: 62h 13m 19s
Material: PETG
Celkova spotieba materialu: 649,83 ¢
Tiskarna: Prusa i3
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