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Abstrakt

TomasS KALENDA
Navrh dvoudobého motoru

Tato prace je za#tiena na navrh a konstrukci motocyklového dvoudoletrehoveho
motoru. Tento jednovalcovy motor o zdvihovém obje®sQ ccm vychazi z geometrie
skut&ného motoru spotmosti Blata o zdvihovém objemu 40 ccm. V aa@konstruovaneé
pohonné jednotce jsou zachovanykteré hlavnicasti pivodniho motoru. Byl proveden
rozbor sil klikoveho mechanismu a pevnostni koatrpistu a ojnice. Prace také obsahuje
navrh technologie vyroby valce.

Klicova slova: Dvoutaktni motor, klikovy mechanismusymostni kontrola,
analyza sil

Annotation

TomasS KALENDA
Design of two-stroke Combustion Engine

The Master's Thesis is focused on a design of moyte two-stroke combustion
engine. This single cylinder engine of a strokeuua of 50 ccm is based on a geometry of an
existing engine of Blata company that has a strakame of 40 ccm. The newly designed
engine contains some parts that are used in 40ec@me as well. This thesis contains a
proposal of production technology of a cylindemas| as an analysis of actuating forces on
crankshaft mechanism and solidity control of agrsind piston-rod.

Keywords: Two-stroke combustion engine, crankisimgfichanism, solidity kontrol,
analysis of forces
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UvoD

Historie dvoutaktniho motoru saha az do roku 18&9; francouzsky vynalezce a
obchodnik belgického twodu Etienne Lenoir fedstavil prvni plynovy motor. Tento
dvoudoby motor dosahoval vykonu 1,35 kW. dett konci tohoto stoleti byl postaven prvni
dvoutaktni motor iffkanélovy, vyznamny figdevsim svou jednoduchosti. Po prvnétgve
valce se motor s dwma zdvihy za jeden cyklus pracovnihocbb stalecasgji, diky své
jednoduché konstrukci, vyskytuje v malych motocgkle@ pozdji i v levnych automobilech.
Tim bylo motorové vozidlo Zstupréno SirSim lidovym vrstvam. DalSimu zdokonalovani
dvoudobého motoru velmi vyznaghmapomohl Dr. Schirle, ktery roku 1932 vynalezl
vratné vyplachovani. V Sedesatych letech minulétwet$ nalezl dvoudoby motor své
uplatréni i v nakladnich automobilech a to v podetaftovych motai.

Dvoudoby motor proSel dlouhym vyvojem. Po dedsé radkk uspchi a omyl se
provedeni agregatu, ktery na jednucktaklikového Hidele dokogi cely spalovaci cyklus,
ustaluje do moderni podobyid3toze v satasnosti ze svehoékdejSiho Sirokého pouziti
ustupuje, stale si zachovava své mist@kiarych tygi mensich nebo sportovnich motoaykl
a v z&izenich malé mechanizace. ¥kierych gipadech je stale vyhodj$i pouzit ne zcela
moderni prvky dvoudobého motoru, jako je fiklad tikanalovy rozvod, ktery byl jiz také
piekonan.

Modernim dvoutaktnim motorem v pravém slova smysuzabyva tento diplomovy
projekt. Motor byl nazvan W50. Zpracovani obsalpgeis konstrukce hlavniatésti motoru
malého sportovniho motocyklu, tzv. ,minibike“. Jédise o vodou chlazeny jednovalec
s dvoukanalovym rozvodemfipemz sani do $kn¢ je realizovano fes jazykovy ventil.

V dalsi kapitole je popsano, Ze pojem dvoukandlmzyod neznamena pet kanah, protoze
téch je vtomto pipact osm. Dale je pouzito vratné vyplachovagiigroudé a v neposledni
fadk zakryté vyvazeni kliky. Motor W50 bude mitckteré spoléné sowésti s jeho
piedchidcem (motor o objemu 40 ccm — W40). Hlavni pozakldwg na pouziti stavajicich
kartefi. To znamena, Ze nova klika bude mé&sv polongr, aby byl zachovan zdvihovy
pon¥r, ale na druhou stranu musi byt zachovatimgr setrv&niku. Tato skuténost je
znanou komplikaci celého navrhu. K motoru W50 nebutigns jako k jeho pedchidci
piipojena pevodova skin. Odstediva spojka spotma pro oba motory bude tedy spojovat
motor s koly pouzefesiettzovy prevod. Znamena to, Zéqupokladana maximalni rychlost
vozidla 120 km/h, bude dosaZena s pouZzitim jedmideodoveého stupn
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1 PREHLED KONSTRUKCIi DVOUDOBYCH MOTOR U

Jak jiz bylo nazngeno uvodem, vyvoj dvoudobého motoru v &mnosti nejvice
sméifuje k dvoukandlovému motoru s vratnym vyplachovaginsanim do klikové ské.
Pracovnim cyklem tohoto motoru, kterym je i W50zsdyva nasledujici kapitola. Dale je
také uvedeno stimé rozaleni dvoudobych motdr aby bylo 2ejmé do které skupiny motor
W50 za&adit.

1.1 Pracovni cyklus moderniho dvoudobého motoru

Pracovni obh dvoudobého motoru se st&jjako u motoruwtyidobého sklada ze sani,
komprese, expanze a vyfuku. Tyttyii déje ovSem prokhnou pouze za jednu ¢t
klikového Hridele. V porovnani sétyrdobym motorem, ktery dokdén cely cyklus za d¥
otatky klikového Hidele, ma dvoudoby motortipstejnych parametrech teoreticky dvakrat
vétsSi vykon. O moderni koncepci dvoudobého motorséyalorici, Ze @ pohybu pistu ze
spodni Gvrati do horni préhne sani (v tomtoifpac prepoustni) a komprese afpopainém
pohybu pistu coz je pracovni zdvih expanze a vyRikprvnim popsaném zdvihu zarave
probihd sanicerstvé smisi do klikové skiné. Ve skuténosti je cyklus o &o slozitjsi.
Prechod z pracovniho zdvihu na nasledujici zdvifireaotewvenim vyfukového kanélu, tez
prudce klesa tlak ve valci. Otevira segoustci kanal,cerstva smis vnika do valce a dale
vytlaéuje spaliny do vyfukového kanalu. Péeglenuti spodni Uvrati tento proces pakije,
cerstva smis se dostava i do vyfukoveho kanélu a dale. Vekwyie §ii tlakova vina, ktera
se odrazi od rezonatoru a jepted uzavenim vyfukového kanalu vidacerstvou smss, ktera
se jiz dostala do vyfukového kanalu,ézmlo valce. Motor je tim fiephovan. Rezonami
vyfuk je tudiz u moderniho dvoudobého motoru zoglpostradatelnou séésti.

1.2 Rozdéleni dvoudobych motoii

1.2.1 Rozdleni podle usp@&adani

Dvoudobé motory jeféba v prvnitac rozliSit podle pétu jednotlivych druby kanat.
Jsou to kanaly saci, vyplachovactKdy téz gepoustci) a vyfukové.
a) tirikanalové motory

U tiikanalovych motar je sanicerstvé smisi sacim kanalerfizené spodni hranou pistu.
Otewveni ¢i zaweni vyplachovaciho a vyfukového kanatidi horni hrana pistu. Toto
uspdadani je schematicky naziemo na obrazku 1.

Obrazek 1 leanéltl)vy dvoudoby motor
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b) dvoukanéalové motory

Tyto motory nemaji ve vélci saci kanal aizeme je dale &it podle toho, kde je
umisgno vyplachovaci dmychadlo.

To mize byt stejsy jako u tikanalovych motar tvoreno klikovou skini. V tomto
piipadt hovaime o tzv. karterovém dmychadle. Sani do klikovéirngkje fizeno sacim
Soupatkem nebo jazgovym ventilem. V dnesni deébpouziti jaz¢kového ventilu zaujimé
dominantni postaveni v konstrukci dvoudobého motoru

Vyplachovaci dmychadlo #iie byt také umisho mimo klikovou skin. Pistova nebo
rotaini dmychadla se uplkatji zejména v fipadech, ve kterych jecinnost karterového
dmychadla nedostatea.

Obrazek 2 Dvoukanélovy dvoudoby motor
1.2.2Rozdéleni podle zpisobu vyplachovani
a) Motory s vyplachovanim gfi¢nym
Na obrazku 1 je schematicky naZea princip picného vyplachovani. Bpoustci a
vyfukovy kanal jsou ve valci umisty na protilehlé stran Ffimému vstupuerstvé snisi do
vyfukového kanalu je zabrémo tzv. deflektorem, u kterého je pro spravnou tumezbytné,

aby byl wtSi nez vySka vyfukového kanalu. Takové pisty osatesou celotadu nevyhod o
kterych pojednava literatura [2].

b) Motory s vyplachovanim vratnym

V¢étSina konfiguraci vratného vyplachovani se darquiniho patentu Dr. Schirieho
porgkud liSi, ale princip @stava vesws stejny. Fepouséci kanaly jsou nas#novany tak,
aby se vyplachovaci proudy ¢l snahu co nejdve spojit vjeden proud a ten byl
nasngrovan jinym sndrem, nez je vyfukovy kandl. A to stejjako u gicného vyplachovani
vzharu po sén¢ valce, protilehlé k vyfukovému kanalu. Tim odpag@auziti pistu
s deflektorem. Nutno podotknout, Ze pisty tohoteoisdani mivaji miré vypouklé dno, aby
celému procesu napomahaly.

Obrazek 3 Princip vratného vyplachovani
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Podle potu vyplachovacich kandlje mozno rozliSit dvouproudé aZtjproudé vratné
vyplachovani. U lichého @tu prepoustcich kanal byva kanal na protilehlé strawyfuku
nasnmérovan, na rozdil od Wmich kanal, Sikmo vzliru a tim usmriuje sjednoceny proud
vzharu. Podobnou techniku pouziva i motor, ktery jgedmétem tohoto diplomového
projektu.

c) Motory s vyplachovanim souproudem

Vyplachovani souproudem je velice dokonalé, pretogplachuje valec v celé délce. To
vyplyva ze skuténosti, Ze vyplachovaci kanaly jsou na jednom kaddce a vyfukové na
druhém konci. Otevirandi zavirani vyplachovacich karabbvykle fidi horni hrana pistu.
KdeZto vstup spalin do vyfukového kanaluien posuvnym Soupéatkem, ventilénmdruhym
pistem u motar s protilEZnymi pisty. Motory s vyplachovanim souproudem jgonstrukné

|
Obrazek 4 Motor s vyplachovanim souproudem
d) Dvoupistové motory s podvojnymi Valci

Tyto motory jsou porrné zvlastni tim, Ze maji dva pisty, ale jeden spatoypaostor.
Sttna mezi valci zaujima funkci deflektoru. Vyplachavge ot dokonalejSi nezijfpady a) a
b). Schéma dvoupistového motoru s podvojnymi vgdczobrazeno na obrazku 5. Vélce
mohou byt uspiadany vedle sebe v roviprochazejici osou atani klikového hidele nebo
v roviné kolmé na osu ot@ni klikového kidele.

V prvnim @ipad® mohou mit pisty spos@ou ojnici, hovéime o tzv. symetrickém
rozvodu, nebo maji samostatné ojnice a vzajeposunuty ojnini ¢ep a tim zpsobuji
piedbihani pist (nesymetricky rozvod).

Pri uspdadani valé do roviny kolmé na osu aténi klikového hidele mize byt
spole&na ojnice ve tvaru pismene Y nebo mohou byt poug#gnostatné ojnice (tzv. U
motor). V obou pipadech se jedna o nesymetricky rozvod.
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Obrazek 5 Motor s podvojnymi valci (U motor)

1.3 Vyfukové potrubi dvoutaktnich motori

Vykon motoru v prvnitadé zavisi na hmotnostierstvé smisi, kterd po vyplachnuti
zustane ve valci. Na to nema vliv pouze uggi@ni kandl ve valci a dinnost plniciho
dmychadla, ale i igphovani, které zpsobuje vyfuk. Princip fepliovani je jiz popsan
v kapitole 1.1. Vyfukovému potrubi se tudiZnuje zn&na pozornost. Rezonanci ve
vyfukovém potrubi a samotnou konstrukci vyfuku @® tprace dale nezabyv&eBtoze Ize
tvar vyfuku matematicky pitat, byva samotné l&di casto gedmétem vyzkumu a zkousSek.
Koneina konstrukce spise vyplyva ze zkuSenosti odbarnika

Dulezitou sodasti vyfukového systému bywasto vyfukova fivéra, ktera umaoiuje
regulaci velikosti vyfukového okna. Byva realizosapomoci roténiho nebo posuvného
Soupatka. Motor, ktery jefedmétem toho projektu, vSak tuto regulaci nepouziva.
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2  VYPOCET A KONSTRUKCE MOTORU

2.1 Volba vrtani a zdvihu pistu

Zacatkem navrhu nového motoru bylo podstatné navrhmdéahi a zdvih pistu, které
vychazeji ze zadaného zdvihového objemu. Aby bybdmé pouzit odlitek stavajici klikove
skiing, bylo nezbytné, aby se polémnové kliky razant§i nezwtsil. Také byla snaha
zachovat porer mezi vrtanim a zdvihem.

S pouzitim nasledujicich vzdrbyly navrzeny rozréry uvedené v tabulce 1.

V,=mr’z (1)
Z

r? =5 2)

Parametr Symbal Pivodnt Novy
motor / jed. motor / jed.

Zadany zdvihovy objem V 40000 mn 50000 mm’
Vrtéani valce D 37mm 40 mm
Zdvih pistu 4 37mm 39,6 mm
Poloner Kliky r 18,5 mm 19,8 mm
Skutetny zdvihovy objem| V, 39783 mnr’ 49763 mm

Tabulka 1 Hodnoty zvolenych a vyfienych parameir

Pozn. Pro dalSi vy@ty ma pivodni motor index1 a novy je bez indexu
Z pavodre ¢isté ¢tvercového motoru je nyni navrhnut lehce ¢odrcovy.

2.2 Vypocet hlavnich parametni
Hodnoty vychéazejici ze zadani

P, =133kW Efektivnivykon motoru
n=12500min™ Jmenovité ot&y motoru
r=1 (dvoutaktni motor) Taktnost
n, =1 Patet valai
Stredni efektivni tlak
P
F)e = pe'\/zn'r'nv => Pe = Pe :lzga\ﬂpa (3)
V,nr.n,
Litrovy vykon
p=_re p =2673 W (4)
V,.n, dir
Zdvihovy pongr
k= z k= 099 (5)
D
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Stredni pistova rychlost

c.=2Zn c, = 16.5? (6)

<

splgna podminka & 19 m/s [2]
2.3 Navrh klikového mechanizmu, volba pistu a ojnice

Mérenim na virtualnim modelutipodniho motoru byly nateny vzdalenosti horni a
dolni udvrati od osy klikové itidele a hodnotycasovani vSech kanal(2 vyfukoveé, 5
prepouskcich). V néasledujicim schématu jsou znazoynpouze nejvyssi hodnoty.

124,0° otéeni prepoustciho kanalu
173,7° otéeni vyfukového kanélu

! Casovani stavajiciho motoru W40
a noveho motoru W50 bylo zvoleno
stejn.

1747°

Obrazek 6asovani motoru W50

Byl sestaven parametricky navrhovy vykres klikawéhechanismu loha 1). Jedna
se o0 vykres, ve kterém se @mou hodnoty koty fekresli vSechny navazujici prvky. Roam
raznych typ pistu byly do tohoto vykresu dosazovany, dokudyftelzvolena vyhovujici
kombinace rozrért redlného pistu. @ezité zde bylo zkontrolovat, aby spodni hranaupist
nedosahla i horni Uvrati stejné&i dokonce vysSi Urownnez spodni hrana vyfukového
kanalu. V takovémifpact by ¢erstva snis z klikové skiné odchézela do vyfukového kanalu.

Byly zvoleny nésledujici komponenty italské sgalasti Barikit zabyvajici se vyrobou
pisti a ojnic (http://www.barikit.com/):

Pist P-468-1S Barikit @doha 3)
Ojnice B-127 Barikit (floha 4)

VySe uvedené komponenty byly objednany a po jefiohuieni byly gemgieny a
pocitatove namodelovany do aplikace SOLIDWORKS.

Obrazek 7 Virtualni modely pistu a ojnice
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Pro ojnici byla navrzena dok&éovaci operace frézou, kterd opracuje obvodnbm
tvaru ojnice. Mivodem je zaruka opakovatelnosti trajektori€énidiivky ojnice. Tato Uprava
je Ztetelnéa z pilohy 3, jako plocha o drsnosti Ra 1,6.

2.3.1 Méieni hmotnosti realnych a virtualnich komponeni

Pro dalSi vyp&ty a postupy byly nasteny hmotnosti zminych sodasti a jejich
piislusenstvi.

Hmotnost pistni skupiny m,, =7799
(pist, pistni lozisko, pistkep, segerovy pojistky, pistni krouzek)

Hmotnost pistnihdepu m, .., =1369
Redukovani hmotnost posuvny&sti ojnice: m, = 27,39
Redukovana hmotnost rétsich ¢asti ojnice: mg = 37,59
Hmotnost ojnéniho loziska m,, =10:39

Redukované hmotnosti ojnice byly n&i@ny podle podobného postupu jako v litefatu
[3] str. 161. Nejprve bylo spodni ofmi oko polozeno na vahu a pistové (horni) oko na
pevnou podporu tak, aby byla ojnice ve vodorovn@zm Tim byla zji&ina velikost rotani
hmoty ojnice. Otéenim a optovnym vyrovnanim ojnice do vodorovné polohy bylgema
redukovana hmotnost posuv&dsti ojnice. Pro kontrolu byladtena hmotnost celé ojnice.

DalSi nmeteni hmotnosti, nutné pro pevnostni kontroltikd ojnice, a spodniho oka
ojnice bylo provedeno na virtualnich modele€tasti ojnice vstupujici do vygtu jsou
zobrazeny na obrazku 8.

e

pocitatového modelu korigovana podle hmotnosti realnécejni

Obréazek 8 asti ojnice pakebné pro pevnostni kontrolu

Hmotnost vika spodniho oka ojnice mg . =118g  (obrazek 8 vlevo)
Hhmotnostkasti ojnice nad fitezem II-11 m,, =1879 (obrazek 8 uprostd)
Hhmotnostasti ojnice nad girezem IlI-lIl m, = 2719 (obrazek 8 vpravo)
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2.4 Konstrukce valce

Z navrhového vykresu klikového mechanizmu byloinyiozné odé&ist hodnotu vysky
vélce (64,9 mm) a jednotlivé vySky oken a jejichskgvé umisini ve vélci. Plochy, které
maji €mto oknim odpovidat, by @i byt o 8 % \tSi nez plochy okentwodniho motoru
(pozadavek spobmosti Blata).

Byl vytvoren navrh oken v rozvinutém tvaru \mit plochy véalce. Navrh vychazi z
tvard pavodnich oken a také ze znalosti velikosti ploch yiwbvoken a jejich vySkovych
rozmiséni ve valci podle navrhového vykresu. Tomuto navdapovida obrazek 9 bod 2.
Nasledovala Uprava vyfukovych oken (obrazek 9. BpdCoz je zmina dvou oken ndit pfi
dodrZeni velikosti celkové plochy vyfukovych kamaRozvinuty tvar byl srolovan (obrazek
10) a podle & a prostorovych tvdr piavodnich kandl byly namodelovany nové kanalyiiP
konstrukci novych kanalbyla snaha o vyraznou tvarovou podobnost staryobvsich kanél
a také o to, aby 2tSeni kanal o zmirénych 8% bylo korektni také pifezow.

Obrazek 9 Porovnavani oken
- 1. (zprava), fivodni motor (Sedy).
- 2. navrh 1 (o 8 %atSi plochy, i novém
vySkovém rozmist ve valci),
- 3. navrh 2 (o 8 %atSi plochy +
Uprava vyfukovych oken),
- 4. skutgny otisk namodelovanych karél

Obrazek 10 Srolovani navrhu
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Obrazek 11 Sestava kafal

Finalnim krokem fi konstrukci valce byla Uprava #8iho tvaru stavajiciho vélce a
otisk novych kandl v novém valci. VijSi tvar valce #stal s jeho fedchidcem stejny.
Zmena speéiva pouze v celkové vysce vélce. Znamena to, 7g fijdlany gidavky v horni a
spodnicasti valce. Jiz z navrhového vykrestiilgha 1) vyplyva, Ze celkova hodnotégavki
je 7,5 mm. Tato hodnota byla rat¢eha podle umighi kanah ve vélci na 2,4 mm nab® a
5,1 mm dole. Vykres valce motoru je doloZen jakitopa 5.

Obrazek 12 Otisk kanalve valci
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2.5 Kompresni pomér, Uprava hlavy vélce

Aby bylo mozné montovat do nového motoru stavajileivu valce, byla nezbytna
Uprava kompresniho prostoru. Polotowdr,odlitek, bude tedy pro oba motory totozny.

Objem kompresniho prostoru v héavalce byl zndfen na virtualnim modelu, diky
cemuz byla naslednspaitana skutena a pesna hodnota kompresniho pom Metoda
meéieni objemu nalévanim oleje je pro tytéely portkud negesna. Na obrazku 13 je
nazn&ena metodika ®feni.

Obrazek 13 Nreni kompresniho objemu

Pavodni motor W 40

V,, =273km’ V,, =273077mn? Kompresni objem
V, =39.788m’ vV, =39.7&n7 Skuteny zdvihovy objem
VvV, +V
£ = % £, =15568 Kompresni porr (7)
k1
Novy motor W50
E =€ £ =15568 Kompresni porér
V, =49.768n7 V, =49763,00mn? Zdvihovy objem
V, = gvzl Vv, =3416cm’ Kompresni objem (8)
V, =34158Imnt

Se znalosti hodnoty nového kompresniho objemuinedniho tvaru kompresniho
prostoru byl zkonstruovan novy kompresni prostar giiloha 6.
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2.6 Rozbor sil v mechanismu
2.6.1Kinematika klikového mechanismu

Klikovy pomer

y :lf A= 025 C)
Uhlova rychlost klikovéhoifdele

a=2nn a=130Hz

Vypocty byly provaény aplikaci MATHCAD, proto je z tohoto softwarurgqyvzat
systém zn&eni funkci.

Uhel natéeni klikového kidele
a :=0degldeg.360deg
Draha pistu
s(a) = r[(l— coda))+ % (1- cos(2a))} (10)
Rychlost

v(a) = rm(sin(a) + %sin(Za)J (11)

Zrychleni
a(a) = rw?*(coda)+ Acod2a)) (12)

450T

350

a(a) 2507

100-m-sec_ 2

v(o)

-1
m-sec 507

1507

0
-501

=150

—2507

-350—

Graf 1 Draha, rychlost, zrychleni
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2.6.2 P-V diagram

Indikovany diagram nebyl na stavajicim motoru W4&ten, proto nebylo mozné jej
prizptsobit pro motor W50. Spalaosti Blata byl dodan indikovany diagram vyteny
softwvarem GT POWER od Gamma Technologies Inc. Dgpdaypoiet byl ladn dle
piedpokladané vykonovérikky motoru W50 a také podle oken jiz zkonstruovaméalce
z kapitoly 2.4.

Nasledujici vyobrazeni je vystupem ze softwaru RBOWER pevedenym do aplikace
MATHCAD, ve kterém byly doko¥eny zbyvajici vypéty. Krivky plati pro maximalni
zadané ot&ky 12500 otéek za minutu.

Definice pronénnych

expanze= 0..180
Q expanze = 1-€Xpanzedeg

kopmrese=180.360

Qopmrese= L-€Xpanzedeg

Funkce p apjsou tabulkové hodnoty, které znaiaje graf 2.

10
Pkomprese 8
MPa
6
Pexpanze
MPa 4
Pkl
MPa £
0 =
2
0 45 90 135 180 225 270 315 360

Okomprese ®expanze o

)

deg deg ’dT:g
Graf 2 Vypateny indikovany diagram

U dvoutaktniho motoru je nezbytné gitat nejen s tlaky ve valci, ale také s tlaky
v klikové skini. Podobg je tomu i uétyrdobého motoru, ale zde je tlak v klikovérisk
konstantni a odpovida hoddatmosférického tlaku 0,1 MPa.teh tlaku v klikove skini je
u indikovaného diagramu @-vyobrazencerveré. Tento tlak je zavisly na éinnosti
karterového dmychadl&ijli na minimalizaci Skodlivého prostoru, kterym sabyva kapitola
2.7 Konstrukce a vyvazeni kliky.
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Diagram P« byl preveden na diagram P-V s pouzitim nasledujicichoizor

Plocha dna pistu

tD?

4
Okamzity objem spalovaciho prostoru

Vk = Sp'S(a,kompresg +Vk

omprese

V = Sp 'S(aexpanzg +Vk

expanze

S, = S, =1257cm?

(13)

(14)
(15)

10

Pkomprese
MPa

Pexpanze
MPa 4

0 10 20 30 40 50

Vkomprese Vexpanze

3 ’ 3
cm cm

Graf 3 P-V diagram
Maximalni hodnota tlaku ve valci
Prax = 8.73MPa

2.6.3 Priibéh sil pfenaSenych pistnintepem a ojnici
2.6.3.1  Sily ve snéru osy valce
2.6.3.1.1 Sily nezahrnujici hmotnost ojnice

Definice pron¢énné
f =01.360
Primarni sily
(Zpiasobené tlakemipexpanzi ve valci)
Fo, = (pf ~ Pu )'Sp

60

(16)

F =11.06kN Maximalni hodnota primarnich sil

p_max

BRNO 2009
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Sekundarni setr¢aé sily na pistniniepu
(Zpasobené zrychlenimippohybu ojnice)

FS = _mpist'a(a)

Silova vyslednice ve s¥ru osy valce v pistniriepu
F.=F, +F
Extrémni hodnoty celkoveé sily ve 8ra osy valce
F =795IN Fe min = —82IN

C_max

12T
107
By 3
KN
—_— 6"
FS
KN4
Fu 27
kN . | : : . ] : :
— 45 90 35— 180 225 270 “oeas” 360
—2——
i
o
deg

Graf 4 Sodet setrvané sily a sily od tlaku plyn

2.6.3.1.2 Sily nezahrnuijici ojnici a pistni¢ep

(17)

(18)

Sekundarni setr¢aé sily od pistni skupiny nezahrnujici hmotnostniii® ¢epu

(Zfhsobené zrychlenimippohybu ojnice)

Fsl(a) = (_mpist + mp_cep)'a(a) (19)
Silova vyslednice ve séru osy valce nezahrnujici ojnici a pistep
F,.=F+Fy (20)
Extrémni hodnoty celkové sily ve 8ra osy valce
Fa ma =84913N  F, . =-4522'N
2.6.3.1.3 Sily zahrnuijici ojnici
Viezu ll-ll
Sekundarni setr¢aé sily od pistni skupiny@&sti ojnice nad girezem II-I|
(Zfhsobené zrychlenimippohybu ojnice)
Fsz (O’) = (_mpist - mojz)'a(a) (21)
23
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Silova vyslednice ve séru osy valce pro firez I1-ll

FCZ = FP + FSZ (22)
Extrémni hodnoty celkové sily ve 8ra osy valce pro fitez II-11
Feo max = 7207N Feo min =-1354N

Viezu -l

Sekundarni setr¢aé sily od pistni skupiny@sti ojnice nad girezem IlI-Il|
(Zpisobené zrychlenimippohybu ojnice)

Fe (a) = (_mpist - m0j3)'a(a) (23)
Silovéa vyslednice ve séru osy valce pro ez II-llI

Fs=F, +Fg (24)
Extrémni hodnoty celkoveé sily ve 8ra osy valce pro ez IlI-111

Fes max = 6874N Fes min = -1606N

10T

Graf 5 Sily ve srru osy valce

2.6.3.2  Sily ve snéru ojnice

Definice prongnné
j = 01..360
Uhel odklonu ojnice

3 = arcsifA(sin(a))] (25)

Sily pfenasené pistninéepem pisobici na ojnici
Sily prenasené pistnikepem na ojnici
F.

P = cod5) (26)
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Extrémni hodnoty silyiiendSené hornim okem ojnice
F =796956N F = -83181IN

ol_max ol_min

Sily prenasené pistnin€epem pisobici na pist
Sily prenasené pistnidepem na pistu

cl

Fol_l i = R,JB_) (27)

Extrémni hodnoty silyiiendSené pistniepem na pistu
F =851119N F, =-45861N

ol_1_ max 0l_1 min

Sily pfendsené ojnici v piifezu Il-II
Sily prenasené ojnici v prezu Il-I
F

_ ez

Fo o, = codB)) (28)

Extrémni hodnoty silyiiendSené ojnici v irezu II-11
F =72248IN F =-137024N

ol_2_max 0l_2_min

Sily prenasené ojnici v péirezu -l
Sily prenasené ojnici v prezu lll-111
FcS-

Fol_Sj = @,JB_J) (29)

Extrémni hodnoty silyiienaSené ojnici v prezu IlI-1lI
F =689027N F =-162369N

o0l_3_max 0l_3_min

deg

Graf 6 Sily ve srru ojnice
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Na rozdil odityfdobého motoru, kdy setréad sila nejvice z&tuje ojnici v horni Gvrati
mezi vyfukovym a sacim zdvihem, je dvoudoby motartéd silou nejvice z&kovan zhruba
ve trech¢tvrtinach kompresniho zdvihu. V débkdy sila od tlaku stlované snissi je menSi

e

hodnoty u motoru dvoudobého.
2.6.3.3  Boéni sila na pist

Sily prfenasené pistnikdepem ve siru kolmém na osu valce

Fni = Foli tanp, (30)
Extrémni hodnoty silyiiendSené pistniepem ve srru kolmém na osu valce
F =67432kN F =-42431kN

2.6.4 Sily a momenty jednoho zalomeni
2.6.4.1 Radialni a tangencialni sily v ojn&énim ¢epu
Setrv&né sily posuvnycklidsti etrg posuvné hmotnosti ojnice
Fop = (M + M, Ja(@) (31)

sp

Celkove sily ve s@ru osy valce
F,=F, +F, (32)
Sila genasena ojnici

cp;

Foz, " cos() (33)
Radialni sila (SloZky sily od ojnice)

F, =Fgy.cos@ +a)) (34)
Extrémni hodnoty radialni sily

Fo max = 649762kN F. i =—235187N
Odstediva sila od rotai ¢asti ojnice

F,=-mw’r F,=-127225N (35)
Odstediva sila od rotai ¢asti ojnice nezahrnujici viko spodniho oka ojnice

Fog 1 =—(Mg +mg )@’r F,=-871918N (36)
Odstediva sila roténi ¢asti ojnice fisobici na spodni oko ojnice

od_ojl :M (37)
cos(B,)

Celkova sila ve s#nu ojnice zahrnujici od&tdivou silu bez vika ojnice

Fo3_l = Fod_ojl + Foz (38)
Minimalni sila zatZujici spodni oko ojnice

Fos 1 max = 965648N Fos 1 mn = ~235115N
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8T

-+

-4+

o

deg
Graf 7 Pfibéh sil zatZujicich spodni oko ojnice

Pozn.: SilaF,; ;... J€jiz piibeh je vykreslen fialow, udava pené hodnoty pouze

v oblasti fed a za horni Uvrati. Je to dano tim, Ze redukohamdtnost roténi casti ojnice je
nahrazena jednim hmotnym bodem v ose ¢ajhio ¢epu. Extrémni hodnoty se ovSem
nachazeji v oblasti horni avrati, tudiZz jsou zcgauzitelné, jelikoZz je zde odchylka

minimalni.
Celkové radialni sila
FRi = Frj + Fod (39)
Extrémni hodnoty celkové odstivé sily
Fr_max = 922437N Fr_min = ~362412N
Tangencialni sila
F, =Fg, sinB; +aj) (40)
Extrémni hodnoty tangencialni sily
F max = 282616N F =-188842N

t_min
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8__
B
Fr
kN 4
R
KN 2
Fy
— 0
kN
-
_4 P N
(04
deg

Graf 8 Ptibéh radialni a tangenciélni sily

2.6.4.2 Kroutici moment na zalomeni klikové Hidele

M, =F.r (41)

M, e =5596N.M M, .. =-3739N.m
501
Nm g 45 90 135 18 225 270/ 315 360
|
o
deg

Graf 9 Piibéh kroutictho momentu
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2.7 Konstrukce a vyvazeni kliky

V kapitole 2.3.1 bylo popsano éeni hmotnosti &kterych sodasti klikového
mechanismu. dnto hodnotam musi odpovidat protizavazi na Klice.

P vyvazZzovani jednovalcovych dvoudobych mditge béZnou praxi, Ze od&tdiva sila
vyvazku odpovidd fiblizn¢ velikosti sily rot&nich ¢asti plus jedna polovina maximalni
setrv@neé sily posuvnyckiasti, coz vychazi z polarniho diagramu. To je materky popsano
V rovnici 41.

Mol P = Mgl 0P +my 1 .0F +%(m +m,).r.o” cos0 (42)

pist
Maximalni setrvénd sila posuvnyclasti je v horni a dolni Gvrati (cosO =1) a je
uvazovéana jako sila prvnittadu.
Qjni¢ni ¢ep je uvaZzovan jako soast klikové liidele, ktery je pro tuto rovnici pojat jako
nehmotna satést.

Po Upra¥:
1
ITl/yvaz = I"nB + mol + E(mpist + mA) (43)
m,., = 0.100kg
mpist
mg +m,

Obrazek Ieh&ma vyvazeni kliky

Pri samotné konstrukci byla vytvena sestava klikovéritele a vyvazku. Vyvazek o
hmotnosti 0.1kg se ve virtualnim prissdi nasunul na ojémni ¢ep navrhu Kliky (na obrazku
15 je vyvazek axiakh posunut ve siru osy ojnéniho ¢epu). Nasled& byl tvar kliky
upravovan, dokud¢gist celé sestavy klika—vyvazek nedosahlo osyena klikové Itidele
s presnosti na 0.02 mm. Graf 8iBéh radialni a tangencialni sily
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Uginnost karterového dmychadla je zavisla na velik&odlivého prostoru. Tedy
veSkerého prostoru, ktery neni v oblasti zdvihutupis Aby klika zardila co nejmensSi
Skodlivy prostor, budou duté prostory kliky zakntgnkym plechem, ktery prostory kliky a
prostory klikové sking odctli. Plechy budou ke klicetfwaieny.

Obrazek 15 VyvaZzeny model klikovéitiele

Uvodem byloteteno, Ze nutnost zachovat stejnyamir setrva@niku se stavajicim
motorem je komplikaci navrhu. Na obrazku 15 jefyjide by vyvaZzek ip stavajicim piiméru
setrva@niku &tSi byt jiz téngt nemohl.

Protizavazim na klikovétfdeli byly vyvazeny pouze sily prvninddu. Sily druhého
fAdu o dvojnasobné frekvenci nelze vySe uvedenyrtupes vyvazit.
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2.8 Sestaveni virtuadlniho modelu motoru

Z now zkonstruovanych komponént sowéasti vyrobenych spoteosti Barikit
a rekterych sodasti motoru W40 byl sestaven virtualni model motwvs0. Sestava jiz
obsahujedsnéni mezi valcem a kartery, které je shodné se stwamotorem.

Nasledovala kontrola, zda motor odpovida navrhavégkresu a také jestli se zamek
pistniho krouzku pohybuje mezigpoustcimi okny. DalSi revize byla stfovana k mozné
kolizi pistu a kartar. Touto oblasti motoru se zabyva nasledujici kégnito

Obrazek 16 Virtualni model motoru
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2.8.1 VySetreni praubéhu cyklu a Uprava karteru

Pist sice nezajizdi hlogjp do kartefi nez u motoru W40, ale mastsi primer.
Néasledkem toho by ke kolizi pistu a neupravenéhdeka skuténé¢ dochazelo. Kartery
nového a stavajiciho motoru tudiz budou mit spuolepouze polotovar, coz je odlitek
z hlinikové slitiny. Proto byly navrhnuty nové dakovaci operace frézou.

DalSim koliznim mistem byla oblast znazora na obrazku 17. V této oblasti byly
kartery upraveny podle trajektorie okraje ojnice.

.....

.

e —— 7L
! ik
—

=== =

=
—

=

Obrazek 18 GrafickéeSeni trajektorie ojnice ffoha 2)
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3 PEVNOSTNi KONTROLA VYBRANYCH CASTI

Pevnostni kontrola ma v tomto projektu za ukol \gtatit, zda komponenty Spéaké
spole&nosti Barikit mohou odolat zatiZzeni vyvolanému meto W50. Vypget vychazi z
literatury [2]. Nekteré rovnice jsou fizpusobeny dvoudobému motoru a metodypoctu
tohoto projektu. Plochy a firezové charakteristiky byly &eny v aplikaci SOLIDWORKS.

V této kapitole jsou vynechanykteré vypd@ty, které uvadi literatura [2]. Négilad neni
feSen nistek mezi drazkami pro pistni krouzky, protoZze daktni motor ma obvykle pouze
jeden pistni krouzek. Déle neni ve vypoireSena ovalizace pistu vzhledem k tomu, Ze pist
nebude vyraén, ale dodavan spdleosti Barikt.

3.1 Pevnostni kontrola pistu

Obrazek 19 Podéligz pistem aifny rez v nejslabsim mist

0 =4mm Tlou&’ka dna pistu

ry =17mm Polongr vetknuti desky

L, =422mm Nosna délka pla&tpistu

S, =552mnv Minimalni pii¢ny pritez pistu (piiez P-P)

3.1.1 Pevnostni kontrola dna pistu

Prax = 8.73MPa Maximalni tlak ve valci (z kapitoly 2.6.2)

Maximalni ohybové na&gi pro vetknutou desku [2] (41)
2
Ty o = 025. pmax(%j T, o = 4454MPa (44)

Dovolené napi 40-50MPa [2]
3.1.2 Nejslabsi misto plast pistu
Maximalni tlakové nafti v minimalnim gicném pfifezu pistu
F, ma =1106kN Maximalni primarni sila (z kapitoly 2.6.3.1.1)

p

g,

tl_max

=2003VPa (45)

Dovolené nagi 30-40MPa [2]

BRNO 2009 33



Vysoké deni technické DIPLOMOVA PRACE Tomaglkhda

Fakulta strojniho inZenyrstvi

Maximalni tahové nagi v minimalnim gicném piifezu pistu

Na grafu 4 je znazo&n sowet primarni sily a setr¢aé sily pistu. Kdyby koruna pistu
méla polovicni hmotnost celého pistu, stwova Kivka by se jiz nedostala do zapornych
hodnot. Proto hmotnost koruny pistu nebyk&ena a tento vypet byl vynechan.

3.1.3 Mérny tlak na plasti pistu

Fo max =67432N  (z kapitoly 2.6.3.3)
Vv, =1624mm  Vy3ka vyfukového kanalyz piilohy 1)
F
= = 065MPa 46
P T DL, - v,) Po (46)

Dopordena hodnota je 0,6 az 1,4 MPa [2]

3.2 Pevnostni kontrola pistniho¢epu

32,60 “
20.40 a, =114mm  Sitka ojniéniho oka zmenSena o

_—'—'_T_ dvojnasobeki&ly srazeni
11,40 ) iy

d, =10mm Vn¢jSi pramer pistnihocepu
7 /}* d, =6mm Vnitini pramér pistnihodepu
}LZ/(LEZ_ = . =326mm  Délka pistnihocepu zmensena o
! dvojnasobek srazeni
- L%% L%\ 8 = b =204mm Vzdalenost mezi nalitky v pistu
S pro pistnéep z¥tSené o

dvojnasobnou i&iu zkoseni hrany
otvoru pro pistriiep
Obrazek 20 Roz#my pistnihocepu a jeho ulozeni

Z kapitoly 2.7.2.2:
F = 796N F

Ol_c_max

=-8511N

O1_max
3.2.1 Mérny tlak mezi pistnim ¢epem a loziskem oka ojnice

FOl max
- p, =6990MPa (47)

a,d,

Po =

Replhované motory 59 — 88 MPa [2]
3.2.2 Mérny tlak mezi pistnim é¢epem a oky v pistu
F

oL p, =69.76MPa (48)

P =4, (.-b)

Replhované motory 39 — 59 MPa [2]
Vzhledem ke sportovnimu charakteru motoru je tatdnota tolerovana
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3.2.3 Namahani pistniho¢epu ohybem

Maximalni ohybovy moment pistniliepu [2] (64)
Mo max = F112’“ (. +2b —gao) M, max = 37,39IN.m (49)
Piezovy modul v ohytzu pistnikepu
W, = ”526‘3 {1—[3—3 } W,, =85451mn7 (50)
Maximalni ohybové nafti v pistniméepu
= Mar_mar o = 437565MPa (51)

0l_max

aol max
- W,
Dovolené nati 250 az 500 MPa [2]

3.2.4 Namahani pistniho¢epu smykem

Smykové nagti v pistnim¢epu

2
s of119+(5]

[2] (68)

T =152542MPa (52)

1_max

Dovolené napi 120 az 220 MPa

3.3 Pevnostni kontrola ojnice
ProtoZe materiadlové charakteristiky ojnice nejgoamy, byly pro vyp&et bezpénosti
unavového namahani pouzity hodnoty na spodni hranéterialovych charakteristik pro

sportovni ojnice.
o,, =600MPa Mez pevnosti ojnice
Mez Unavy pro ohybové naméahani

o,=050,
r,=050, Mez Unavy pro smykové namahani
E, = 2110°MPa Youngiv modul (modul pruznosti v tahu)
o, =150MPa Napsti na mezi pruznosti materialu ojnice

3.3.1 Pevnostni kontrola horniho oka ojnice

A%

Obrazek 21 Horni oko ojnice
35
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d =14mm Vnitini pramér oka ojnice

D, =20mm VnejSi pramér oka ojnice

8y, =118mm Sika horniho oka ojnice (vizifloha 4)

¢, =120deg Uhel ukotveni &iku do horniho oka ojnice

¢,, =120 Uhel ukotveni fiku do horniho oka ojnice (bez rozr

pro dosazeni ve stupnich)

v

Polomer teziste pricného ptirezu

D, +d
r = 04 r, =85mm (53)
Vyska @icného ptirezu
D —_
h = 02 d h, =3mm (54)
3.3.1.1 Namahani tahem
Z kapitoly 2.6.3.2
Foi min = —8318IN Tahova sila ve sénu ojnice
Moment vnitniho &inku prafezu 0-0 vyvolany tahovou silou [2] (124)
M s = =Fy min-f1 (0,00033¢, - 0,0297) M, = 0,07N.m (55)
Norméalova sila vnitiho Einku praitezu 0-0 vyvolana tahovou silou
Fros = ~For_min-(0:572-0,0008p,) Fros = 39594N (56)
Ohybovy moment v giezu I-1 vyvolany tahovou silou [2] (125)
M, =M, +F.1(1-cos@,))+ O5F, . 1, (sin@,) - cos@,)) 57)
M, = 029N.m
Normalova sila v gitrezu I-1 vyvolana tahovou silou [2] (126)

Frs = Fros:COS@,) = 05.F,; ,-(sin(@,) —cos@,)) F.=37016N (58)

Normaloveé nafti ve vrejSim vlakre prifezu I-1 vyvolané tahovou silou [2] (127)

o =2m, 00t L p 1 0., = 2516MPa
h.(2.r, + h) ah (59)

3.3.1.2 Namahani tlakem
Z kapitoly 2.6.3.2

Foi max = 7969.56N Tlakova sila ve siu ojnice
Z literatury [2]

a, = 0,003 Souinitel uhlu zakotveni tiku v hornim okul [2] tab. 10

a, =-0,0012 Souinitel ahlu zakotveni fiku v hornim oku2 [2] tab. 10

Parametr zakotveni oka vikiu [2] (143)
_(7T_$,) 1 3
J, _(Z > J.sm@z) 2.005@2) J, =0,023 (60)

Dosazeno v radidnech
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Ohybovy moment v giezu I-I [2] (139)

M, = Fol_max.rl[a2 +a,.(1-cos@,)) —7—27.\]1} M, =-078N.mm (61)
Normalova sila v gifezu I-1 vyvolana tlakovou silou [2] (140)

Fo= Fol_max(ail cos@,) +7£T.J1j F.. =10613N (62)
Normalové nagti ve vrgjSim vlakre prafezu I-1 vyvolané tlakovou silou [2] (144)

o, = {Z.M t h?zrlr—;hh) ¥ Fm}. a:'h o, =-3667MPa (63)

3.3.1.3 Bezpe&nost v priirezu

Amplituda nagti

O, o= % o, o =3091MPa (64)
Stredni napti
+
o, , =Js % o, ., =-576MPa (65)
— 2 —
K, =1 Souinitel vrubové koncentrace néppro pfirez I-1
T2 =1 Souinitel vlivu absolutnich rozera pro prairez I-I
Ta_o=08 Souinitel vlivu drsnosti povrchyro piiiiez I-1
Ya =005 Souinitel citlivosti k asymetrii cyklu pro pirez |-
Bezpe&nost v piifezu I-I [2] (30)
o

Ny =— = n, = 782 (66)

7m'0-a_ol +¢Ia1 'Jm_ol

04 _1-Ua1 2

oilena mira bezgaosti by ntla byt v rozmezi 2 az 2,5 [2]
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3.3.2 Pevnostni kontrola dfiku ojnice

|
| I [1-111
| |

[1-11
S.11=45.26mm"2

% [.x111=57.68mm"4

L.ylll=700.77mm"4

4 S.I11=48.57mm"2

—

Obrazek 22 Kontrolované foezy diku

S, =4535mnt
S, =4857mn?
|, w =5768mnf
l, w =700,77mm
| =80mm

|, =56mm

Z kapitoly 2.3.1a 2.7.2.1:

Plocha pitezu 1l-1
Plocha pittezu IlI-111

Osovy kvadraticky momentigiezu IlI-11l1 k ose x
Osovy kvadraticky momentgiezu -1l k ose y
Délka ojnice

Délka diku ojnice

”sz =1879 F01_2_MAX =7224N F01_2_MIN =-1370N
My = 2719 Fol_3_MAX = 6890N F01_3_MAX =-162N
3.3.2.1 Napéti v prarezu ll-1I
Extrémni hodnoty n&g v praiezu II-II
F
aoll _max = % Uoll _max = 159’254MPa (67)
oll
— I:01_2_min - _
Oai _min _S— Uoll_min =-30209MPa (68)
oll
Amplituda napti
_ Uoll __max - Uoll _min —_
Ty on = > O, o =94,752MPa (69)
Stedni napti
Uoll max+aoll min
T ol = — > — O on = 64542MPa (70)
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Ka =1 Souinitel vrubové koncentrace né&ppro piiiez I
To 1 =1 Souinitel vlivu absolutnich rozeri pro piirez I
To =08 Souinitel vlivu drsnosti povrchypro pfifez Il
W =005 Souwinitel citlivosti k asymetrii cyklu pro gitez |1
3.3.2.1.1 Bezpe&nost v prarezu ll-1l [2] (30)
o 1
N, = K = n, = 2466 (71)
$'J + g
o, _1.0_0“ L a_oll wau m_oll

Doenk mira bezgaosti by néla byt v rozmezi 2 az 2,5 [2]
3.3.2.2 Napéti v prarezu Il

Souinitel vlivu ohybového nafii k ose x [2] (162)
K =1+ % 1" o K. =139 (pouzito) (72)
X n_on . IX_||| “~olll X
Souinitel vlivu ohybového nafii k ose y
o |,
K, =1+—-°2-.—1 S K, =1.004 2] (163 73
y ﬂ_zEO 4-|y_||| olll X [ ]( ) ( )
Maximalni napti
F
UoIII max :M'Kx aolll max::l'97'18av“:>a (74)
— S —
oll
F .
Uolll _min = % aolll _min = —33,416\/”33 (75)
oll
Amplituda napti
o = O mi
Ua_o||| — olll _max 2 olll _min Ua_0||| =115,30MPa (76)
Stedni napti
Uolll max+aolll min
Om_om = - - O, on =81883MPa (77)
— 2 —
K =1 Souinitel vrubove koncentrace n&ppro piirez Ili
Tan 1 =1 Souinitel vlivu absolutnich rozgri pro ptirez Il
Ton_» = 08 Souinitel vlivu drsnosti povrchgpro prirez 111
Y, =005

Souinitel citlivosti k asymetrii cyklu pro ez 1l
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3.3.2.2.1 Bezpe&nost v prarezu llI-1lI [2] (30)

g
= n, =2024 (78)
'Ja_olll 'H:Uam 'Jm_olll

Dovolena mira bezgaosti by néla byt v rozmezi 2 az 2,5 [2]

n0||| =

Ko
Oon 19an 2

3.3.2.3  Kontrola ojnice na vzpér

Konstanty vypé&tu ojnice na vzgr [2] str. 92
akonst = 32gvlpa

Byonst = 06IMPa
Polongr setrv&nosti paiezu -l

I
= |2 i =109mm (79)
S0III
Kritické nagti pii vzpéru v prarezu IlI-111 [2] (164)
JKR = (akonst - bkonst'l-_j JKR = 284,219|VIPa (80)
Normaloveé nafti v prafezu llI-1ll bez ohledu na ohybové namahani
F
Oy, = % o, , =141857MPa (81)
olll
Mira bezpeénosti @i vzpéru pritezu llI-llI
n, =2k n,, = 2,004 (82)
Oy 1

Mira bezpmosti pro vzgr by nela byt 1,8 — 3 [2]
3.3.3 Pevnostni kontrola spodniho oka ojnice

Z kapitoly 2.6.4.1
Fos 1 max = 604220N

=-235115N

I:03_1min

3.3.3.1 Prarez A-A

A-A . xA=36.96mm"4
l.yA=287.95mm"4
S.A=35.35mm"2

‘ z.A_max=1.9mm

Za ‘

}
-
ol —

Obrézek 23 Horni oko ojnice {fiez A-A)

40
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| . =3696mnt Hlavni kvadraticky osovy momentigezu A-A k ose X
lya = 38788mnt' Hlavni kvadraticky osovy momentigezu A-A k ose y
S, =3535mnf Plocha pittezu A-A
Z, max = 18mm Maximalni vzdalenost o@#ist prifezu A-A k okraji
pififezu ve sméru osy z
r, =128mm Poloner polohy £zist prifezu A-A
¢, =30deg Uhel ukotveni tiku
¢, =30 Uhel ukotveni tiku (bez rozniru, pro dosazeni ve
stupnich)
Modul odporu v ohybu pro fitez A-A
W, = . a W, , =1945mn7 (83)
A_max
3.3.3.1.1 Namahani na tah
Vnitini vazbova sila v fifezu A-A [2] (169)
Fon = =Fos 1mn(0,522- 00034, ) F.. =93106N (84)
Vnittni vazbovy moment v pfezu A-A [2] (170)
M, = =F 1mn»(0,0127+0,000834,, ) M, = 143N.m (85)
NejwtSi nagti v krajnim viakri prifezu A-A [2] (171)
o =Ma P o, =9992MPa (86)
WoA SA
Dovolené nagti 100-200MPa [2]
3.3.3.1.2 Bezpe&nost v prifezu A-A
Amplituda napti (pulzani namahani)
o :UAT_O 0, ,=4996MPa (87)
Stedni napti (pulza&ni namahani)
_0,+*0 _
Op A= 5 0, A =4996MPa (88)
Ka=1 Souinitel vrubové koncentrace n&ppro pfirez A-A
Ton 1 =08 Souinitel vlivu absolutnich rozra pro pfirez A-A
Ton_» = 08 Souinitel vlivu drsnosti povrchypro priirez A-A
Yon = 005 Souinitel citlivosti k asymetrii cyklu pro irez A-A
Bezpénost v piirezu A-A [2] (30)
o 1
= - n, =372 (89)

n.=
a K
oA
T3 a 'H//aA-Jm_A
O 190 2

wdena mira bezgaosti by néla byt v rozmezi 2,5 az 5 [2]
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3.3.3.2 Prarez B-B

g 2 |.xB=44.19mmA"4
° l.yB=315.88mm"4
S.B=36.66mmA"2

AD z.B_max=2.13mm

11,14

Obrazek 24 Spodni oko ojnice {pez B-B)

S, =3666mnf Plocha pitezu B-B

| 5 = 4419mm'’ Hlavni kvadraticky osovy moment k ose x
lye = 35588mnt' Hlavni kvadraticky osovy moment k ose X

Zg o = 213mm Maximalni vzdalenost od {seiku hlavnich os

pififezu ve sméru osy z

Modul odporu v ohybu v ptezu B-B

W,, = Le W,, = 20,75mnt (90)

B_max

3.3.3.2.1 Namahani tahem

v =30deg Uhel odkloréni reakce na spoijité zatizeni vyvolané @jiin cepem
Reakce na spojité zatizeni vyvolané &jiin cepem [2] (174)
F .
F=-—m F.. =135744N (91)
2.codv)

BRNO 2009 42



Vysoké deni technické DIPLOMOVA PRACE Tomaglkhda

Fakulta strojniho inZenyrstvi

300
/

Tmm=100N

300 !

Obrézek 25 Grafické&eSeni rozkladu sil v ifezu B-B pro tah
Z grafickéhoreSeni:
For =120N Silovéa vyslednice zjsobujici ohybovy moment v firezu B-B
vyvolany tahem

s, = 042mm Rameno ohybového momenty M
F. =892N Normalova sila v gifezu B-B vyvolana tahem
F, =806N Tecna sila v piitezu B-B vyvolana tahem

Ohybovy moment fifezu B-B zfisobeny tahem
M, =-Fy.s M, =-05IN.m (92)
Zaporna hodnota, protoZze momenspbi op&nym snérem
Normalové nagti v prifezu B-B zfisobené tahem

.= % o, =2433VPa (93)
Normalové nagti vyvolané momentyM,, M , [2] (178)
o, o= MitM, o, . = 4466MPa (94)
— WOB —
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Tecné nagti v prifezu B-B
F
T, = éj I, =2197MPa

3.3.3.2.2 Namahani tlakem
Silova vyslednice Zgobujici ohybovy moment v fiiezu B-B vyvolany tahem [2] (180)

Fo, = 054(@,, — 043)F ., 1 1ax Fy, =30539N (95)
Y _
/({9 Tmm=100N
“3/
QQ‘) QJ 8]
V- R2>
o N
\ .
3»05\

Obrézek 26 GrafickéeSeni rozkladu sil v gfezu B-B pro tlak
Z grafickéhaeSeni:
S, = 222mm  Rameno ohybového momentw M
F., =53N Tetna sila v piitezu B-B vyvolana tlakem
F,=-300N  Tetnasilav pitezu B-B vyvolana tlakem

Ohybovy moment v jiezu B-B zfisobeny tlakem

M, =Fg,S, M, = 068N.m
Normaloveé nafii v praifezu B-B zfisobené tlakem
0., =P o,, = 148MPa (96)
Ss
Normalové nafii vyvolané momentenM,
O, g = M, o,, g =3268MPa (97)
— WOB —
Tené napti v prafezu B-B zfisobené tlakem
r, = % 7., =-8l8VPa (98)
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3.3.3.2.3 Bezpe&nost v prifezu B-B

Bezpénost v ohybu a tlaku
Extrémni hodnoty ohybového n#p

UoB_max = Unl + Uol_B aoB_max = 68’99M Pa (99)

UoB_min = anz + aoZ_B aoB_min = 51’56Mpa (100)
Amplituda napti

_ UOB max _UOB min _

Oy g = > = O, 5 =1743MPa (101)

Stedni napti
aoB max_UoB min

Opog =" > = O, & = 6457MPa (102)
Kg =15 Souinitel vrubové koncentrace néppro piirez B-B
Og,=08 Souinitel vlivu absolutnich rozra pro piirez B-B
Op ,=08 Souinitel vlivu drsnosti povrchu pro ptez B-B
Y = 005 Souinitel citlivosti k asymetrii cyklu pro ez B8
Bezpenost v pfitezu B-B [2] (30)

o

ng = = n, = 691 (103)

KiaBlo' +w g

0_08_1'0_08_2 a_oB oB m_oB

Bezpenost ve smyku

Amplituda nagpti

[y o = LZT” r, .5 =1509MPa (104)
Stredni napti

T op =2 I, o = 690MPa (105)
Kg =12 Souinitel vrubové koncentrace néppro pfifez B-B ¥ smyku
Og,=08 Souinitel vlivu absolutnich rozgra pro piifez B-B @i smyku
Og , =085 Souinitel vlivu drsnosti povrchu pro ptez B-B @i smyku
Y =005 Souinitel citlivosti k asymetrii cyklu pro girez B-B @i smyku
Bezpe&nost ve smyku v fitezu B-B [2] (31)

4

ng = = n, = 564 (106)

LS B HYT

013_1-0-,3_2 **a_oB B m_oB

Celkova bezpénost [2] (35)
NgNg

ng = ne = 437 (107)

/naBZ + nTBZ

Dovolen& mira bezpeosti by ntla byt v rozmezi 2,5 az 5 [2]
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4 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY VALCE

Véalec nového motoru bude vyrbmetodou pesného liti. Také z tohotaidodu byly
jednotlivé kanaly vytvieny jako samostatné modely.

Ke kazdému modelu bylyiplany gidavky a zamky, které umozni sloZzeni sestavy
voskovych kandil do jednoho celku. Tato sestava je zobrazena rizbbrR27.

Obrazek 27 Sestava voskovych kanal

Pro kazdy model byla zkonstruovana forma pro wirnlvosku. B konstrukci formy je
nezbytné, aby dutina formy byla o 1 %SV nez dutina modelu valce, ktera odpovida
piislusnému kanalu. Je to dano tim, Ze hlinikovénalitez bude pouZitaripodliti samotného
valce ma smrshi 1 %.
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Obrazek 28 Modely forem pro voskoveé kanaly

Nasledujicim krokem bylo odliti valce z vosku. &&i tvar valce a dutiny chladici
kapaliny Zistal pro vyrobu prototypu stejny ayodnim motorem. Jefgjmé, Ze novy valec
musi byt o 7.5 mm vySSi neziypdni, coz vychazi z navrhového vykrestiigha 1. Toho
bylo jednoduSe docileno zkonstruovanim noveé spadharni¢asti stavajici formy. Jeitezité
si uwdomit, Ze vjSi tvar formy je, steji jako voskové kandly a voskové dutiny chladici
kapaliny, o 1 % #Si. Red samotnym litim voskového vélce do formy jiz wer@ho
vngjSiho tvaru bude do této formy vioZena sestava awgth kanal a sestava voskovych
dutin chladici kapaliny. Po odliti bude voskovy e@lskladajici se ze dvou diéulvoski
ponden do rozpousti kapaliny, ve které se vyplavi voskové kandly askové dutiny

chladici kapaliny.
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Obrazek 28ez formou na voskovy véaleédrvert jsou zobrazeny nové stast)

Voskovy valec, ktery je tedy o 1%¢tgi nez budouci finalni produkt, se bude néeha
do keramické lazh ktera po zaschnuti vytwioformu, do které se nalije tekutd hlinikova
slitina. Liti hlinikové slitiny do formy ovSem budaredchazet zati keramické formy a
vyliti rozpustného voskového vélce. Po vychladnuti bude mit pebot valce poZzadované
rozmery a bude fipraven na opracovani a povrchovou Upravu NIKASIL.
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5 ZAVER

Ze skuténéot&kové charakteristik prototypového motoru W: nangiené na
motorové brzd PowerTester JAROS Brr, je Zejmé, Ze prototypovgnotor spinil osekavani
a vmaximalnich oté&ach dosahl vykon12,51 kW neboli 17 hplo je 0 0,79 kW mé# nez
byl poZzadvek zadani. Odchylka je nejwtsi mie Zejm¢ zpisobena tin Ze prototypovy
motor byl testovan syfukem konstruovanym pro objem valce 40 c¢ DalSi zvySovani
vykonu na hodnoty odpovidci zadani je fedmétem dalSiho vyvoj, kterym se tento
diplomovy projekt jiznezabyvé Tento vyvojse bude soulsdit predevdm na konstrukci
nového vyfuku a odleteni klikového mechanizmu. dt&kové charakteristiky jeigjme, Ze
maximalni vkon byl dosazen otakach niZich nez jsou oty odpovidajici zadani toho
diplomového projektu. Zoho vyplyvé, Ze budouci navySeny vykon e byt dosazenip
12 500 ot/min, prdteré byla vypracovana pevnni kontrola.

60 70 80 20 100 110 120 120 140 15
-.p. M =10 =

Graf 9Vystup : mgficiho z&izeni POWER TESTER Jaros Bi

Z rozborusil klikového mechanmu lze konstatovat, Ze dvoudoby motor neni an&
tak namahan, jakenotor ¢tyrdoby. Je to fedevsSim zfisobeno tahovym napm v ojnici,
které u dvoudobého motoru nedosahuje takovych mgpbr hodnc jako u motoru
¢tyfdobého. U dvoudobého motoru totiz setrwam silam vzdy brani tlak plynu
spalovacim prostoruNaproti tamu je primarni sila, zisobena tlakemve spalovacim
prostoru, voblasti za horni Gvrati navySovana siod podtlaku \klikové skini. Tento proce
ale nema na kladné vysledné sily zdaltak zasadni vliv, jakwliv tlaku ve spalovacin
prostoru na setréaé sily

Dle pevnostniho vypitu jsou komponenty vyrobené spgélgosti Bariki pro vyrobu
motoru W50 zcelgouzitelné, proto: miry bezpénosti Unavovéhamamahani a dovolena
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nagsti byly ténei vzdy v mezich, které udava literatura [2]. Mirn&evyySeni hodnoty
dovoleného nafii bylo odhaleno $ vypoétu meérného tlaku mezi pistnindepem a oky
Vv pistu. Tato hodnota ale byla vzhledem ke spoftaurcharakteru motoru tolerovana.

Souéasti diplomového projektu je také navrh technologyeoby valce. Valec bude
sériow vyrabin metodou fesného liti. Cilem navrhu technologie bykegevsim konstrukce
forem pro voskové kanaly a formy pro voskovy valeormy byly podrobeny ikladné
analyze ukosu v aplikaci SOLIDWORKS, aby bylo jjsté voskové satdsti bude mozné po
odliti vyjmout z formy.
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SEZNAM POUZITYCH ZDROJ U

Z&kladni literarni prameny:
[1] Jaros, K.: Spalovaci motory lll, konstrukce
[2] Rauscher, R: Rmikovy projekt
[3] Vykoukal, R.: Dvoudobé motory vozidlové

Dokumentace k motoru o zdvihovém objemu 40 ccm
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

a1

Akonst

Fo1 1
Fo1 2
Fo1 3
I:02
Fos 1
I:od

I:od_l

I:od_oj 1

m.&

mm
mm

m.s!

mm
mm
mm
mm
mm
MPa
N

N

Zz Z2 Z2 Z2zZ2zZ22Z2 2

Z2Z2Z22Z2zZ22Z22Z22Z2

zZ

Zrychleni pistu

Souinitel Ghlu zakotveni oka vitku 1

Souinitel ahlu zakotveni oka vitku 2

Konstanta pdebna pro vypéet ojnice na vz§r

Stka ojniéniho oka zmengena o dvojnasobekyssrazeni
Vzdalenost mezi nalitky v pistu pro pistep zw¥tSena o

dvojnasobek zkoseni hrany otvoru pro pigegd
Stredni pistova rychlost

Vrtani valce

Vnitni pamér horniho oka ojnice

VrejSi pamér horniho oka ojnice

VrejSi pamer pistnihotepu

Vnitini praimér pistnihocepu

Youngv modul (modul pruznosti v tahu)

Silovéa vyslednice ve sfru osy valce na pistnitepu
Silova vyslednice ve s#ru osy valce fisobici na pist
vV mist cepu

Silova vyslednice ve s¥ru osy valce v pitezu II-11
Silova vyslednice ve s¥ru osy valce v pirezu IlI-111
Celkova sila ve s#nu osy valce

Bocni sila na pist

Normalova sila v gitezu B-B vyvolana tahem
Normalova sila v gitezu B-B vyvolana tlakem
Normalova sila v fitezu A-A

Normalova sila vnihiho ®&inku prirezu 0-0 vyvolana
tahovou silou
Normalova sila v gifezu I-I vyvolané tahovou silou

Normalova sila v gifezu I-I vyvoland tlakovou silou

Sila fen&Sena pistnikepem na ojnici

Sila genasena pistniepem na pist

Sila genasena ojnici v fifezu lI-11

Sila genasena ojnici v pfezu llI-111

Sila gené&sena ojnici

Celkova sila ve s#nu ojnice misobici na spodni oko ojnice
Odstediva sila roténich¢asti ojnice

Odstediva sila roténich ¢asti ojnice nezahrnujici spodni
viko ojnice

Odstediva sila roténich c¢asti ojnice nezahrnujici spodni
viko ojnice, gevedena do sénu ojnice
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m
©
Z

Primarni sila zf;sobend tlakemipexpanzi ve valci

Fo1 N Silovéa vyslednice zjsobujici ohybovy moment v {oifezu
B-B vyvolany tahem

Fo2 N Silova vyslednice zisobujici ohybovy moment v {irezu
B-B vyvolany tahem

F N Radialni sila (slozka sily od ojnice)

Fr N Celkova radialni sila

Fs N Sekundarni setr¢aé sily na pistnimiepu

Fs1 N Sekundarni setr¢aa sila od pistni skupiny nezahrnujici
hmotnost pistnihdepu

Fs2 N Sekundarni setr¢ad sila od pistni skupiny @&sti ojnice
nad pfirezem II-11

Fs3 N Sekundarni setr¢ad sila od pistni skupiny @&sti ojnice
nad pfirezem IlI-111

Fsp N Setrvé&na sila posuvnychtasti \Eetné posuvnych ¢asti
ojnice

Fss N Reakce na spoijité zatizeni vyvolané @jitin cepem

Ft N Celkova tangencialni sila

F N Tetna sila v pitfezu B-B vyvolana tahem

Foo N Tecna sila v pitfezu B-B vyvolana tlakem

hy mm Vyska picného ptirfezu horniho oka ojnice

[ mm Poloner setrv&nosti piarezu 1lI-11

Ix A mm’ Hlavni osovy kvadraticky momentiiezu A-A k ose x

Ix B mm’ Hlavni osovy kvadraticky momentiiezu B-B k ose x

Ix 1 mm’ Hlavni osovy kvadraticky momentigezu lI-1l k ose x

ly A mm’ Hlavni osovy kvadraticky momentiiezu A-A k ose y

ly B mm’ Hlavni osovy kvadraticky momentiiezu B-B k ose y

ly i mm’ Hlavni osovy kvadraticky momentigezu II-1l k ose y

N} - Parametr zakotveni oka vikiu

k - Zdvihovy pongr

Kx - Souinitel vlivu ohybového nafii k ose x pro pirez IlI-llI

Ky - Souinitel vlivu ohybového nafii k ose y pro pitez llI-llI

Koa - Souinitel vrubové koncentrace néppro piirez A-A

Kos - Souinitel vrubové koncentrace n&ppro piirez B-B

Kol - Souinitel vrubové koncentrace n&ppro piirez I-I

Kol - Souinitel vrubové koncentrace nép pro piirez 11-11

Ko - Souinitel vrubové koncentrace n&ppro piirez Ili-1I

K - Souinitel vrubové koncentrace né&p pro pfirez B-B (i
smyku

I mm Délka ojnice

le mm Dékla pistnih@gepu zmensena o dvojnasobek srazeni

Lol mm Nosna délka plaSpistu
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M1
\%P)

Ma
Ma

Mg
mB_c
M
M ol
Moj2
moj3
Mol
Mos

Mp_cep
Mpist

M¢
Myyvaz

N

Ny
nVZ
NoA
NoB
Noi
Noll
Noi
N
Pe
Pe
P
P
pm ax
Po
Pp

Ppi
r

r

I

kw
MPa
MPa
kwW
MPa
MPa
MPa
MPa
mm
mm
mm

Ohybovy moment v jifezu B-B zfisobeny tahem
Ohybovy moment v jifezu B-B zfisobeny tlakem

Redukovana hmotnost posuvny@sti ojnice
Moment vnitniho &inku v praifezu A-A

Redukovana hmotnost rétach ¢asti ojnice
Hmotnost spodniho vika ojnice

Kroutici moment na zalomeni klikové&dele
Ohybovy moment naméhajici pistep
Hmotnostasti ojnice nad irezem I1-1
Hmotnostasti ojnice nad fitezem 1l1-111
Hmotnost ojriniho loZiska

Moment vnitniho &inku prirezu 0-0 vyvolany tahovou
silou
Hmotnost pistnihdepu

Hmotnost pistni skupiny

Ohybovy moment v jiezu I-1 vyvolany tahovou silou
Ohybovy moment v jiezu I-1 vyvolany tlakovou silou
Hmotnost vyvazku

Jmenovité ot&y motoru

Celkova mira bezgeosti v phaiezu B-B

Paet valai

Mira bezpeénosti @i vzpeéru prirezu -1l

Mira bezpenosti v phaiezu A-A

Mira bezpeénosti v ohybu pirezu B-B

Mira bezpenosti v paiezu I-1

Mira bezpeénosti v paiezu -l

Mira bezpeénosti v paiezu -1l

Mira bezpénosti ve smyku v fifezu B-B

Efektivni vykon motoru

Stedni efektivni tlak

Tlak v klikové skini

Litrovy vykon

Maximalni tlak ve valci

Merny tlak mezi pistnindéepem a loZziskem oka ojnice
Merny tlak mezi pistnindepem a oky v pistu

Merny tlak na plasti pistu

Polongr kliky

v

Polongr polohy €2iS& prarezu A-A
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Iy mm Polongr vetknuti desky nahrazujici dno pistu

S m Draha pistu

S mm Rameno momentu M

S mm Rameno momentu M

Sa mmny Plocha piirezu A-A

Ss mm?’ Plocha pitezu B-B

Sol mmny Plocha pitezu II-I

Son mmny Plocha piirezu IlI-11I

Se mmny Plocha minimalnihoifkného ptifezu pistu

Sp mm? Plocha dna pistu

V mm® Zadany zdvihovy objem

v m.s* Rychlost pistu

Vexpanze m° Okamzity objem spalovaciho prostoru v oblasti exgan

Vi mnt Kompresni objem motoru 50 ccm

Via mnT Kompresni objem motoru 40 ccm

Vomprese m° Okamzity objem spalovaciho prostoru v oblasti koaspr

Vy mm VySka vyfukového kanalu

V., mnt Skute&ny zdvihovy objem motoru 50 ccm

Va mnt Skute&ny zdvihovy objem motoru 40 ccm

Woz mm’ Prifezovy modul v ohybu pistniki@pu

Woa mm’ Prirezovy modul v ohybu pro fifez A-A

Z mm Zdvih pistu

Zp_max mm Maximalni vzdalenost od¢#isSt prifezu A-A po okraj
prifezu ve smru osy z

ZB max mm Maximalni vzdalenost odézis€ prirezu B-B po okraj
prifezu ve siru osy z

Olexpanze deg Nat@eni kliky v oblasti expanze

Okomprese deg Natdeni kliky v oblasti komprese

d mm Tlou$ka dna pistu

€ - Kompresni porr

A - Klikovy pomer

o1 MPa Mez Unavy pro ohybové naméahani

oA MPa Nej\&tSi nagti v krajnim vlake prifezu A-A

Ga o1 MPa Amplituda nagti v prarezu I-1

Ca_oA MPa Amplituda nagti v praifezu A-A

Ca_oB MPa Amplituda na§ti v pritezu B-B

Ga_oll MPa Amplituda nagti v prarezu II-11

Ga_olll MPa Amplituda nagti v prarezu IlI-111

Oas MPa Napgti v prafezu I-1 vyvolané tlakem
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Cat MPa Tlakové nagti prarezu I-1 vyvolané tahem

Oe MPa Nagti na mezi kluzu ojnice

OKR MPa Kritické napti pii vzpéru prarezu llI-111

Om o1 MPa Stedni napti v prafezu I-1

Om oA MPa Stedni napti v prifezu A-A

Om_oB MPa Stedni napti v prifezu B-B

Om_oll MPa Stedni napti v prafezu Il-I

Om_olll MPa Stedni napti v prarezu 1l1-111

On1 MPa Normaloveé naihi v prifezu B-B i zatizeni ojnice tahem

On2 MPa Normalove naihi v prifezu B-B i zatizeni ojnice tlakem

Co MPa Ohybové nafti pro ohybovou desku

Oo1 MPa Ohybové nafti v pistniméepu

Col B MPa Ohybové napi v pritezu B-B g zatiZeni ojnice tahem

Go2 B MPa Ohybové napi v praifezu B-B i zatiZeni ojnice tlakem

OoB MPa Sodtové nagti ohybového a normalového rigipv prirezu
B-B

Ooll MPa Nagti v prarezu Il-I

Oolll MPa Nagti v prarezu Il1-111

Opo MPa Mez pevnosti ojnice

o MPa Tlakové nagti v pricném pfifezu pistu

Ol 1 MPa Tlakova sila v firezu IlI-11l bez ohledu na vap

OoA_1 - Souinitel vlivu absolutnich rozgra pro pfifez A-A

O6A 2 - Souinitel vlivu drsnosti povrchu pro fifez A-A

OoB_1 - Souinitel vlivu absolutnich rozgra pro pfifez B-B

OB 2 - Souinitel vlivu drsnosti povrchu pro fifez B-B

Ool 1 - Souinitel vlivu absolutnich rozgri pro prarez I-1

Ool 2 - Souinitel vlivu drsnosti povrchu pro fifez I-1

Ooll_1 - Souinitel vlivu absolutnich rozgra pro pfirez II-11

Ooll_2 - Souinitel vlivu drsnosti povrchu pro fifez II-11

Oolil_1 - Souinitel vlivu absolutnich rozgra pro pfiiez IlI-111

Oolll_2 - Souinitel vlivu drsnosti povrchu pro fifez IllI-111

OB 1 - Souinitel vlivu absolutnich rozgra pro piirez B-B (i
smyku

OB 2 - Souinitel vlivu drsnosti povrchu pro fifez B-B @ smyku

T - Taktnost

T1 MPa Mez Unavy pro smykové namahani ojnice

T MPa Smykové nafti v pistnim¢epu

Ta o8B MPa Amplituda smykového na&gp v prifezu B-B

Tm_oB MPa Stedni smykové nai v prirezu B-B

T MPa Smykové nafti v prifezu B-B i zatiZzeni ojnice tahem
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T2 MPa Smykové nafti v prifezu B-B fi zatiZzeni ojnice tlakem

v deg Uhel odklo#ni reakce na spoijité zatizeni vyvolané @jiin
cepem

Wy deg Uhel ukotveniitku do spodniho oka ojnice

Wxx - Uhel ukotveni #iku do spodniho oka ojnice

VoA - Souinitel citlivosti k asymetrii cyklu pro irez A-A

YoB - Souinitel citlivosti k asymetrii cyklu pro pitez B-B

Yol - Souinitel citlivosti k asymetrii cyklu pro ez I-|

Woll - Souinitel citlivosti k asymetrii cyklu pro gitez II-II

Wolil - Souinitel citlivosti k asymetrii cyklu pro girez -1l

V1B - Souinitel citlivosti k asymetrii cyklu pro girez B-B i
smyku

® Hz Uhlova rychlost
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5
Priloha 6
Priloha 7
Priloha 8
Priloha 9
Priloha 10
Priloha 11
Priloha 12
Priloha 13

Navrhovy vykres

Trajektorie ojnice

Vyrobni vykres pistu

Vyrobni vykres ojnice

Vyrobni vykres valce

Vyrobni vykres hlavy valce

Vyrobni vykres pravé kliky

Vyrobni vykres levé kliky

Model formy pro vyfukovy kanal
Model formy pro @mi prepoustci kanaly
Model formy préelni grepoustci kanal
Model formy pro stdovy valec

Model formy v&sSiho tvaru valce
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