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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva navrhem hydraulického mechanismu pro vyklapéni zavésného
lodniho motoru do hmotnosti 300 kg. Cilem je umoznit zvednuti pohonné jednotky nad
hladinu v situacich, kdy neni motor v chodu. V prvni ¢asti je provedena kriticka reSerse
existujicich variant provedeni. Dale tato prace obsahuje vlastni koncep¢ni navrh, kde je
kladen diiraz na jednoduchost, kompaktnost a snadnou montaz do zad'ové casti plavidla.
Soucasti je 1 navrh hydraulického obvodu s nezbytnymi pevnostnimi a kapacitnimi vypocty.
Vysledkem je vykres sestaveni navrzeného mechanismu, ktery slouzi jako prototyp k dalsi
optimalizaci. Navrzeny mechanismus spliiuje pozadavky pro bezpecny provoz.

KLICOVA SLOVA

vyklapéci mechanismus, lodni motor, hydraulicky mechanismus, powertilt

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the design of a hydraulic mechanism for tilting an outboard
marine engine up to 300 kg. The aim is to enable the lifting of the propulsion unit above the
surface in situations when the engine is not running. In the first part, a critical search of
existing design variants is carried out. Furthermore, this work includes the actual conceptual
design, where the emphasis is on simplicity, compactness and ease of installation in the stern
of the vessel. It also includes the design of the hydraulic circuit with the necessary strength
and capacity calculations. The result is an assembly drawing of the designed mechanism,
which serves as a prototype for further optimization. The designed mechanism meets the
requirements for safe operation.
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tilting mechanism, marine engine, hydraulic mechanism, powertilt

BRNO 2025



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

MACHAN, Dusan. Hydraulicky mechanismus vyklapéni lodniho motoru do hmotnosti 300
kg. Online, bakalaiska prace. Brno: Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi, 2025. Vedouci prace Miroslav
Skopan. Dostupné z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/165597. [cit. 2025-05-16].

BRNO 2025


https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/165597

CESTNE PROHLASENI

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, ze tato prace je mym puvodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
doc. Ing. Miroslava Skopana, CSc. a s pouzitim informacnich zdroji uvedenych v seznamu.

V B dne 23. Kvetna 2020

Dusan Machan

BRNO 2025



PODEKOVANI

PODEKOVANI

Cht&l bych podékovat predevdim panu doc. Ing. Miroslavu Skopanovi, CSc. za pomoc,
trpélivost, ochotu a poskytnuté rady pii vedeni této bakaldiské prace. Dale bych chtél
podékovat své rodin€ a blizkym za podporu a trpélivost béhem vypracovavani této prace

i zbytku studia.

BRNO 2025



OBSAH

OBSAH
LR OO OO 10
1 Manipulace S 1odnimi MOTOTY ............ccceiiiiiiiieii e sre e 11
1.1  Manipulace béhem instalace @ MONLAZE .........coccvvieiiiiiiiiiiice e 11
12 Manipulace PI1 PrOVOZU......ceiiiiiiiiieiiiieesiee ettt srb e nine e aeeas 11
121 TrIm & it SYSTEM .. 11
1.2.2 Funkce trim SYStEMU.........cuueiiiiiiiiiiiiiie i 12
1.2.3 Funkce tilt SYStEMU.........cciiiiiiiiii s 13
124 SRIMULT .o 13
2  Mechanismus vyklapéni lodniho motoru ... 14
2.1  ResSerSe moznych konstrukénich provedent ...........ccocveiiiiiiiiiiiiiiiii e 14
2.1.1 Pro malé VYKONY .....oouviiiiiiiiccieee s 14
2.1.2 Pro Stfedni VYKONY .....ccviiiieiiiiiiec e 15
2.1.3 Pro VYSOKE VIKONY ....oiiiiiiiicie s 16
2.2 Kiriticka reSerSe moznych konstrukénich uspotfadani — Hydraulicky mechanismus 17
221 POWEITIIE ... 17
222 Power trim & till.........cccooiiiii 18
3 Koncepeni NAVIR ..o 19
3.1 Parametry Zadani ........ccooiiiiiiiiiii 20
3.2 Vlastni Koncepeni NAVIN ........c.oiiiiiiiiiicii e 20
3.2.1 Navrh hydraulick€ho obvodu ... 22
3.2.2 Volba linearniho hydromotort ...........cociiiiiiiiiiic e 24
3.2.3 Volba hydrogeneratort ............cooviiiiiiiiiiii 27
3.24 VoIba eleKtrOMOTOrU.........c.coiiiiiiic 30
3.25 Ostatni KOMPONENLY.......coviiiiiiiiiii i 31
ZLAVEY ...t E Rt b e bt 49
PouzZité informacni Zdroje...............ccooooiiiiiiiiiiii 50
Seznam pouZitych zkratek a symbolii..............ccoooiiiiiiiiiiii 52
Seznam PFIION ..o 55

BRNO 2025 9



UvoD

Uvob

Lodni doprava je zpisob pifepravy zbozi a osob po vodnich tocich (fekach, kandlech) nebo
vodnich plochach (jezerech, moftich, oceanech). Patii mezi nejstar§i a dodnes klic¢ové druhy
dopravy, predevsim pro piepravu velkych objemli nakladu na dlouhé vzdalenosti. Je
zakladnim pilifem svétové logistiky, zajistujici pfiblizné 80 % objemu mezindrodniho
obchodu. Tento druh dopravy se postupné vyvijel a prizptisoboval potiebam jednotlivych
obdobi, coz z ni ucinilo kli¢ovy prvek globalniho obchodu a kulturni vymény.

S vyvojem lodni dopravy se vyvijely i samotné pohony lodi. Na zacatku se vyuzivalo lidské
a zviteci sily, poté vétru vyuzitim plachetnic, nasledoval parni pohon a po roce 1836, kdy
Josef Ressel vynalezl lodni Sroub — propeler, byly zavedeny spalovaci (vznétové a zazehové)
motory, které se v pfevazné vetSing€ vyuzivaji dodnes. Pro malé rekreacni lod€ se vyuzivaji
prenosné zavésné motory s nizkym vykonem a nizkou hmotnosti, naopak pro velké nékladni
lodé€ se vyuzivaji velkorozmérné motory o vysokém vykonu.

Mal¢ a stfedni lod¢ je v dnes$ni dobé mozné uskladiiovat i mimo vodni plochy, d€la se tak
Z diivodu ochrany trupu pted poskozenim vlivem narlstu vodnich fas a organismi, ochrany
pted korozi, mrazem, vystaveni nepfiznivym podminkédm (boufe, viny, povodn¢), vandalismu
nebo pii nutnosti udrzby ¢i servisu.

Pti kazdé z téchto Cinnosti je nutna specidlni manipulace s lodi, pfi kterém je zavésny motor
vystaven zvySenému riziku poskozeni. Aby se poskozeni piedeslo, je zavésny motor opatien
vyklapécim mechanismem, ktery slouzi k vyklopeni ponofené ¢asti motoru, véetné propeleru,
nad hladinu.

Cilem této prace je provést kritickou reSerSi moznych konstrukénich uspofadani a vytvoieni
prehledu konstrukénich feseni vyklapécich mechanismi lodnich motori do 300 kg.

Déle zvoleni a zdivodnéni vlastniho konstrukéniho feSeni, vysvétleni funkce celého
mechanismu a jednotlivych soucasti. Navrh hydraulického obvodu, podloZzen nezbytnymi
pevnostnimi a kapacitnimi vypocty.

Soucasti této prace je vykresova dokumentace sestavy navrzeného konstrukcéniho feSeni.

10 BRNO 2025



MANIPULACE S LODNiMI MOTORY

1 MANIPULACE S LODNIMI MOTORY

Jednim z dilezitych aspektd tykajicich se lodnich motorti u malych a stfednich rekreacnich
lodi a jachet je manipulovatelnost motoru, a to jak béhem provozu, tak mimo né;.

1.1 MANIPULACE BEHEM INSTALACE A MONTAZE

U menSich lodi jsou motory pfipevnény piimo na zadové stén¢ lodi pomoci Sroubl nebo
upinacich svorek — zdvésné motory. Instalace pohonnych systémili zahrnuje ptipojeni
palivovych, elektrickych a hydraulickych vedeni [1].

1.2 MANIPULACE PRI PROVOZU

Naklapéni motoru za chodu se nazyva trimovani, slouzi k optimalizaci thlu motoru vici
vodni hladin€ pro zvyseni vykonu a efektivity nebo zvednuti motoru pii pohybu na mélké
vodé [2]. Elektrické a hydraulické trimovani se vyuziva u zavésnych motort, jejichz hmotnost
je prili§ vysoka pro manudlni manipulaci. U malych motorti 1ze trimovani provadét manualné.

1.2.1 TRIM & TILT SYSTEM

Trim & Tilt systém slouzi k ovlddani sklonu zdvésného motoru nebo pohonné jednotky ve
vztahu k vodni hladin¢ (Obr. 1). Jeho hlavni funkci je optimalizace vykonu, ovladatelnosti,
spotieby paliva a ochrana motoru. Tento systém je béZny u rekreacnich jachet se zavésnymi ¢i
zad’ovymi motory [2].

Tilt range

Auto Down
Tilt range

Manual
Trim range

Obr. 1 — Trim & Tilt systém [T]
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MANIPULACE S LODNIMI MOTORY

1.2.2 FUNKCE TRIM SYSTEMU

Trimovani se provadi za Gc¢elem jemného nastaveni tthlu motoru vici zadi lodi béhem plavby
(Obr. 2).

Trim dolti: Naklonéni motoru smérem k lodi (ke kylu). ZlepSuje stabilitu a umoznuje rychlejsi
dosazeni skluzu (vhodné pro start a nizsi rychlosti). Snizuje odpor vétru a pomaha pii plavbe
V drsnéjsich podminkach.

Trim nahoru: Naklonéni motoru od lodi (od kylu). ZmenSuje ponor motoru a snizuje odpor
vody, coz zvySuje rychlost a snizuje spotiebu paliva pfi vysSich rychlostech. Pomaha pfti
plavbé na mélké vodé [3].

Nékteré moderni lod€ jsou vybaveny senzory a automatickym systémem, ktery upravuje trim
podle podminek plavby — automaticky trim.

Manual

Trim range

Obr. 2 — Funkce trim systému [7]
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MANIPULACE S LODNiMI MOTORY

1.2.3 FUNKCE TILT SYSTEMU

Tilt znamena vyklapéni motoru, umoziujici tplné vyklopeni motoru z vody, coz se vyuziva
zejména pti kotveni nebo uskladnéni — zabrani se tak korozi a zanaSeni motoru moiskou
vodou, fasami nebo bahnem (Obr. 3).

Pfi plavbé v mélké vodé vyklopeni motoru snizuje riziko poskozeni propeleru a spodnich
¢asti motoru (napt. narazem na dno nebo prekazku).

Pti pfepravé lodi: Zajist'uje, ze motor nepiekazi a neni vystaven nadmérnym otiesim béhem
ptevozu [3].

Pti udrzbé je mozné tilt systém vyuzit, vyzaduje-li to servisni nebo jind operace.

Auto UP
Tilt range

Auto Down
Tilt range

Manual
Trim range

Obr. 3 — Funkce tilt systému [7]

1.2.4 SHRNUTI

Trim & Tilt systém je klicovym prvkem pro bezpecny a efektivni provoz mensich a sttednich
rekreacnich 1 pracovnich lodi. Pomaha optimalizovat vykon motoru, zlepSuje jizdni vlastnosti
lodi a chrani motor pfed poskozenim. Jeho vyuziti je obzvlasté¢ dalezité pfi menicich se
podminkach plavby, jako je mélka voda, vétsi viny nebo potiteba vysoké rychlosti.

BRNO 2025 13



MECHANISMUS VYKLAPENI LODNiIHO MOTORU

2 MECHANISMUS VYKLAPENI LODNIHO MOTORU

Pro vyklopeni ponofené Casti lodniho motoru z vody se vyuziva specialnich mechanismt,
jejichz konstrukce se 1i$i zejména na zakladé velikost, ceny a typu pouziti.

2.1 RESERSE MOZNYCH KONSTRUKCNICH PROVEDENI

2.1.1 PRO MALE VYKONY

U malych ptenosnych lodnich motord s rozsahem hmotnosti 1545 kg a vykonu 2-8 kW
(2,5-10 koni) se vyuziva manualniho ovladani jak pti provozu, tak mimo chod motoru pii
vyklapéni (Obr. 4) [4].

Vyklapéni motoru je realizovano lidskou silou, motor je uchopen za madlo a kolem
kloubového cepu je ponofend Cast (outboard) véetné propeleru vyklopena nad hladinu.
Zajistovaci kolik zamezuje zpétnému vyklopeni do vody a zajistuje stabilni polohu, pro
opctovné spusténi se motor lehce nadzvedne, zajiSt'ovaci kolik se povoli a motor lze spustit.

Obr. 4 — Prenosny lodni motor Yamaha F2.5BMHS [4]
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MECHANISMUS VYKLAPENI LODNIHO MOTORU

2.1.2 PRO STREDNi VYKONY

U malych univerzalnich a stiednich lodnich motorti s hmotnosti od 50 do 120 kg a vykonem
11-40 kW (15-50 koni) je vyklapéni realizovano plné elektricky, elektricko-hydraulicky
(elektricky pohanéné Cerpadlo tlakuje linearni hydromotor, ktery vyklapi lodni motor) nebo
manudlné s hydraulickou podporou (vyklapéni je realizovano lidskou silou a linearni
hydromotor usnadnuje pribéh procesu) [5].

Elektricka varianta (Obr. 5) se sklada z elektrického motoru a vodiciho Sroubu, ktery prenasi
rota¢ni pohyb elektromotoru na ptfimocary pohyb, kterym je vyklopeni realizovano. V obvodu
se nachazi pojistky a relé, které chrani obvod proti pretizeni. Tato varianta ma vyrazné€ nizsi
hmotnost, potfizovaci néklady i ndklady na Gdrzbu nez varianta s pouzitim hydrauliky.

Obr. 5 — Elektricky linedrni aktudtor [8]

Princip elektrické varianty s vyuzitim hydrauliky spociva v tom, ze elektromotor pfimo
pohani cerpadlo, stlatend kapalina z Cerpadla nasledné vytlacuje linearni hydromotor, ktery
na udrzbu, ma vyssi pofizovaci ndklady a pomalejsi odezvu, ma vSak vysS§i inosnost a je tak
vhodnéjsi pro veétsi a tézs$i motory.

Varianta pouziti lidské sily s hydraulickou podporou (Obr. 6) spo¢iva v tom, Ze hydraulicky
pist napoméha pii zdvihu i sklapéni. Je konstrukéné jednodussi nez predeslé dvé varianty,
ovSem nabizi nejmensi formu komfortu, ktery mize byt naptiklad u rekreacnich lodi klicovy.

Obr. 6 — Yamaha Hydro tilt [6]
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MECHANISMUS VYKLAPENI LODNiIHO MOTORU

2.1.3 PRO VYSOKE VYKONY

U vysoce vykonnych lodnich motord dosahujicich hmotnosti od 120 do 300 kg a rozsahem
vykonu 45-260 kW (60—350 koni) se vyuziva plné€ automatizovany elektricky (elektricko-
hydraulicky) vyklapéci systém (electric trim and tilt) [6].

Tento systém stejné jako v predeslé varianté¢ vyuziva Cerpadla, pohdnéného elektrickym
motorem, a zdvih je realizovan linedrnim hydromotorem. Kvili vysoké hmotnosti
vyklapéného motoru je toto jedina pouzivand varianta.

Obr. 7 — Vysokovykonné motory Yamaha [6]
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MECHANISMUS VYKLAPENI LODNIHO MOTORU

2.2 KRITICKA RESERSE MOZNYCH KONSTRUKCNICH USPORADANI —
HYDRAULICKY MECHANISMUS

PIn¢ hydraulicka varianta vyklapéciho mechanismu se déli do dvou hlavnich skupin.

2.2.1 POWERTILT

Powertilt (Obr. 8) slouzi pouze k iplnému vyklopeni a sklopeni motoru z vody nebo do vody,
neumoznuje jemné nastavovani uhlu motoru za chodu [3]. Vyklopeni je realizovano linearnim
hydromotorem. Hydraulické Cerpadlo je pohanéno malym elektromotorem a stlateny olej
dopravuje pouze jednim smérem (podle vyklapéni/sklapéni).

Obr. 8 — Powertilt mechanismus [9]
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MECHANISMUS VYKLAPENI LODNiIHO MOTORU

2.2.2 POWERTRIM & TILT
Power trim & tilt (Obr. 9 a 10) dokaze oproti jednoduchému powertiltu jemné nastavovat tihel

vvvvvv

motoru za chodu [3]. Pracuje na stejném principu, ov§em jeho konstrukce je slozitéjsi,
pouziva se piredevsim pro motory s vyssimi vykony, ziidka pro motory se stiednim vykonem.

Obr. 9 — Power trim & tilt systém pro znacku Honda [9]

Obr. 10 — Power trim & tilt systém pro znacku Mercury [9]
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KONCEPCNIi NAVRH

3 KONCEPCNi NAVRH

Utelem navrhu hydraulického vyklapéciho mechanismu bude vyklopit zavésny lodni motor
do takové polohy, aby se propeler nachazel nad vodni hladinou (Obr. 12).

1700-1900 mm

Obr. 11 — Schématické vyobrazeni lodniho motoru ve sklopené poloze

Obr. 12 — Schématické vyobrazeni lodniho motoru ve vyklopené poloze
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KONCEPCNI NAVRH

3.1 PARAMETRY ZADANI

Dle zadani bude koncep¢ni navrh mechanismu schopen vyklopit zavésny lodni motor do
hmotnosti 300 kg. Za ptedpokladu, Zze motor bude mimo provoz — bude se tedy jednat pouze
o plnéni funkce tilt, nikoliv trim & tilt. V této variant¢ bude uvazovan motor typu Yamaha
F300 (Honda McLaren M300, Mercury Verado 300), jakozto zastupci vysokovykonnych
zavésnych lodnich motori, s hmotnosti do 300 kg a ptedpokladem, Zze pro jakykoliv motor
o niz§i hmotnosti bude tento mechanismus parametry spliiovat. Takovéto motory nejcastéji
dosahuji vysky mezi 1700—-1900 mm.

3.2 VLASTNi KONCEPCNi NAVRH

Ram navrzeného konstrukéniho feSeni je pomoci Sroubovych spoju pripevnén k zad’ové sténé
lodi a plni nosnou funkci celého mechanismu.

Obr. 13 — Model koncepcniho navrhu
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KONCEPCNI NAVRH

V nosném ramu jsou umistény dva cCepy, horni Cep slouzi jako pdl otdceni — vyklapéni
zavésného lodniho motoru (Obr. 14). Spodni ¢ep slouzi k upevnéni linearniho hydromotoru,
ktery se kolem ¢epu naklapi. Oba Cepy jsou osove zajisténé a skrze mazaci kanalky umoziuji
promazavani rotacnich spojeni soucasti. V ramu je ddle umistén elektromotor, ktery slouzi
jako pohonna jednotka mechanismu a je napajen piimo z elektrického systému lodi. K jeho
sepnuti dochazi signdlem z externi fidici jednotky, ¢i pfimo z manudlniho ovladani, dle
konstrukce lodi. Elektromotor pfimo pohani htidel zubového hydrogeneratoru, na ktery je
napojeny. Zubovy hydrogenerator je umistén pod elektromotorem, stlaCuje piivadény
hydraulicky olej a nésledné jej dodava do linedrniho hydromotoru. Jakmile je hydromotor
v chodu, vysouva pist, ktery je na konci pfipevnén k unaSecimu ¢epu a tim vytlaci vyklapéci
¢ast ramu. To je soucast mechanismu, ke které¢ je lodni motor pfipevnén, ¢asteéné slouzi jako
kryt celého mechanismu a k nosnému ramu je vyklapéci ram pfipevnén rotacnim spojenim
ptes horni ¢ep a dale je pfipevnén k linearnimu hydromotoru pomoci unaseciho cepu.

Obr. 14 — Model koncepcniho ndvrhu ve vyklopené poloze
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KONCEPCNI NAVRH

3.2.1 NAVRH HYDRAULICKEHO OBVODU

Jedna se o jednoduchy otevieny hydraulicky obvod (Obr. 15) se smérovym rozvadééem
a pojistnym ventilem, pracovni kapalinou je hydraulicky olej HEES ISO VG 32, dle ISO
3448, biologicky odbouratelny hydraulicky olej, ktery se bézné pouziva pro lodni hydrauliku.

|

Obr. 15 — Schéma hydraulického obvodu

Obvod je opatfen hydraulickym zamkem znac¢ky Hydroma, spol. s.r.o. znac¢eni: FPD -5bar,
max.12 I/min., max. 350 bar (Obr. 16) ktery udrzuje tlak v hydromotoru i v ptipadé, zZe je
Cerpadlo mimo chod — zabranuje se tak zasunuti hydromotoru vlivem tihy motoru a tudiz
poklesu lodniho motoru do ptivodni polohy.

Obr. 16 — Hydraulicky zamek FPD, Hydroma, spol. s.r.o. [10]
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KONCEPCNIi NAVRH

Dalsi soucasti obvodu je elektricky fizeny rozvadée, ktery smérové fidi tok oleje
(vysunuti/zasunuti), pokud se nachazi v neutralni poloze, olej neproudi do hydromotoru.

Pojistny ventil v obvodu zajist'uje, ze pii vysokém narlstu tlaku propusti olej zpét do nadrze.
Takovy narGst tlaku mize vzniknout napiiklad mechanickym blokovanim pohybu
hydromotoru, ¢i vyklapéného lodniho motoru.

Pracovni tlak v celém obvodu je 8 MPa, z divodu bezpecnosti pted razy a mechanickym
poskozenim ostatnich soucasti.

Obvod je propojen zvolenymi hadicemi DN8 M16x1,5 2SN ZZ dle EN 853 (Obr. 17), jedna
se 0 bézn¢ pouzivané, dostupné hydraulické hadice s vnitfnim primérem 8 mm, oba konce
hadic jsou opatieny zavitem M16x1,5. Vnitini vrstva hadic je z olejovzdorné pryze NBR,
vyztuzeni dvéma ocelovymi oplety a vnéjsi vrstva je z polyurethanového obalu a je odolna
proti UV zafeni, slané vodé¢ a mechanickému poSkozeni. JelikoZz je cely mechanismus
kompaktni a délka hadic je pomérové velmi mald, nepiekracuji tlakové ztraty vlivem délky
hadic 5%, jsou v tomto piipadé zanedbatelné. V mistech, kde budou hadice ohnuté lze pouzit
kovové nebo pryzové vyztuhy hadic (pruzina), aby se minimalizovalo otirdni hadic o jiné
komponenty a prodlouzila se tak jejich Zivotnost. Maximalni tlak v hadicich je dle vyrobce
36 MPa.

Obr. 17 — Hydraulicka hadice DN8 M16x1,5 2SN ZZ [11]

Vypocet rychlosti kapaliny v hadicich:
nejprve je nutné vypocitat vnitini plochu hadice:

ndy?  m-0,008?
4 4

Sy = = 5,027 - 1075 m? 1)

vyjadiena rychlost z rovnice pro prutok se potom bude rovnat:

Q 6,28-107°

SRR —— 1| 2
S, 5027105 LAOm/s @)

Un

Sh ... plocha uvniti hadice [mm?]

Gh ... vnitini primér hadice [mm]

Vh ... rychlost v hadici [m/s]

O ... priitok [m3[s] — vypocten v rovnici (9)
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3.2.2 VOLBA LINEARNIHO HYDROMOTORU

Linearni hydromotor (Obr. 18) je zvolen z katalogu vyrobce HYDRAULICS s.r.0., vstupnim
parametrem je pozadovana vyska zdvihu h=150 mm, ktery vyrobce dodava dle piani
zékaznika, a minimalni pramér pistu Dmin=21,6 mm (stanoveno vypoctem).

Znaceni: HYDRAULICS SLOPNE ZH1 40/25 x 180 27,5/14

Obr. 18 — Linedarni hydromotor ZH1 40/25 x 180 27,5/14 [12]

Série ZHI proP__ 20 MPa

Oko tyce pro @25.

Maximélni tnost
H
doporugené e
oD | ed|ep,ed | L | |L (L |{L|L | M |A|B|lC|E|K|R ":d"’v::“" pii zdvihu Z
£1 | £1 kgl
dle zvol. @ d
25 | 50 | 20 |170| 90 | 45 | 35 | 32 | 31 |16x1,5| 36 | 17 | 43 | 16 | 14 [27.5] 360 2,00 + 7 x 0,00940

Obr. 19 — Vynatek z katalogu Hydraulics, s.r.o. [12]
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Tabulka 1. — Parametry linedrniho hydromotoru

Pracovni zdvih 150 mm
Maximalni zdvih 180 mm
Pracovni rychlost zdvihu 0,03 -0,05 m/s
Maximalni rychlost zdvihu 0,5 m/s
Pracovni tlak 16 MPa
Maximalni tlak 20 MPa

Jedna se o jednoduchy linearni hydromotor, ktery je na obou koncich uloZen oto¢nymi Cepy.
Pevny (spodni) konec (Obr. 20) je ulozen rota¢ni vazbou se zamezenim posuvu, mazani je
uskutecnéno stfedem Cepu a po promazani je spoj zakrytovan a optimalné utésnén, docili se
tak minimalni ztraty maziva vlivem kontaktu s vodou a prodlouzi se doba korozivzdornosti.

Obr. 21 — Ulozeni horniho konce linedrniho hydromotoru

Vysuvny (horni) konec (Obr. 21) je uloZen rota¢ni posuvnou vazbou, mazani je uskuteénéno
op¢t stiedem Cepu, nicméné tésnéni a krytovani v tomto pifipad€ neni tak komplikované,
jelikoz horni ¢ep bude v kontaktu s vodou vyrazné méné a je k nému snadnéjsi pfistup pro
pfipadné domazéni.
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Vypocet minimalniho primeéru pistu hydromotoru:

Vyvo0zeno z rovnice pro vypocet tlaku:

P=§

kdy p je pracovni tlak v hydraulickém obvodu, tj. p=8 MPa a

F=mg=300-981=2943 N

po Upravé:

2
T'Dinin
4

’4F f 42943
Dpin = |— = |——"  =0,0216m = 21,6
min = 7 = |7+ 8000000 m mm

p ... pracovni tlak hydromotoru [MPa]
F ... sila od bremene [N]

S ... plocha valce [mm?]
m
g
D

zevztahu S =

je vyjadieno Dmin, potom:

... hmotnost bremene [kg]
... gravitacni zrychleni [m/s?]
min ... minimdlni prumeér pistu hydromotoru [mm]

(3)

(4)

(5)

(6)

Kontrolu na vzpér v tomto ptipad¢é nebude nutno pocitat, jelikoz nebyla presaZena kriticka

hodnota zdvihu, stanovena vyrobcem.
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3.2.3 VOLBA HYDROGENERATORU

Vstupnim parametrem je pozadovany pracovni tlak p=8 MPa, ktery musi hydrogenerator byt
schopen dodat. Na zaklad¢ vypocta byl zvolen katalogovy zubovy hydrogenerator znacky
Hydroma, spol. s.r.o. (Obr. 22)

Znaceni: 076.13019 1PD2

<] | | ns

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Graf 1. — Graficka zavislost pritoku na otackach cerpadla [14]
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Tabulka 2. — Parametry zubového hydrogenerdtoru

Objemovy vykon 1,3 cm®/ot
Maximalni otacky 6000 min™*
Maximalni tlak 23 MPa (230 bari)
Smér otaceni Oboustranny, fizen polaritou el. motoru
Ptiruba 30 mm
Hmotnost 0,871 kg

Jedna se o jednostupniovy zubovy hydrogenerator, ktery dokaze kratkodobé dodavat vysoky
tlak, coz je v této varianté vyhovujici. Vyhodou jsou malé rozméry, vysoka dostupnost,
jednoducha konstrukce a pomérné nizka hmotnost, odolnost vic¢i necistotam v pracovni
kapaliné¢. Hydrogenerator bude pohdnén elektromotorem piimo, tvarovym spojem, bez
jakéhokoliv pievodu.

Vypocet prutoku:
Q=Sv (7)
kdy
nD? 1+ 0,042
S = = = 0,001256 m? = 12,56 cm? (8)

v=0,05 m/s = 5 cm/s ... rychlost zdvihu (zvoleno)

potom:
Q =Sv=12,56-5-60 = 3768 cm3/min 9)

Vypocet objemového vykonu:

Q 3768 3
_ X _ _ 10
Vy=—= 3000 1,256 cm*® /ot (10)

n=3000 min* ... pracovni otacky hydrogenerdtoru (voleno)
Vg ... objemovy vykon [cm®[ot]

O ... objemovy priitok [cm®/min]

Vv ... rychlost zdvihu [m/s]

S ... plocha vélce [mm?]
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V takovéto situaci, kdy rychlost zdvihu dosahuje hodnoty 0,05 m/s odpovida celkova doba
vyklopeni motoru t=3 s. V ptipad¢, Ze elektromotor nebude z jakéhokoliv divodu (porucha,
ptidieni ¢epovych spojii) schopen dodavat pozadované otacky, doba zdvihu se prodlouzi.

Pi'epodet pro snizené otacky ns na hodnotu ns=2000 min*
Vypocet snizené¢ho pritoku:

_

| — Qs =V, " ng = 1,256 - 2000 = 2512 cm?/min (11)
S
plocha pistu z ptivodniho vypoctu se nezméni, tudiz:
Qs = Svy = 12,56 - v5 - 60 (12)
vyjadienim Vs je ziskano:
Qs 2512
s = ST e0 125660 0,0333m/s = 3,33 cm/s (13)
Qs ... snizeny priitok [cm®/min]
Ns ... snizené pracovni otacky [2000 min™]
Vs ... sniZend rychlost zdvihu [m/s]
Pii takovém poklesu otacek by se celkova doba zdvihu prodlouzila z 3 sekund na 4,5
sekundy.
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3.2.4 VOLBA ELEKTROMOTORU

Elektromotor (Obr. 23) ptimo pohani zubovy hydrogenerator, a proto je potieba, aby byl
schopen dodat pracovni otacky, pifi kterych hydrogenerdtor dosahuje pozadovaného
objemového vykonu, tomu, na zakladé vypoéti, odpovida hodnota otaéek n=3000 min.
Takovému parametru odpovida elektromotor ARCO 6238 znacky ARCO Marine.

Obr. 23 — Elektromotor ARCO 6238 [15]

Tabulka 3. — parametry elektromotoru

Napéti 12V DC
Typ zapojeni dvouvodicovy systém s utésnénymi konektory
Smeér otaceni Reverzibilni (zména polarity)
Otacky Az 6000 min (naprazdno)
Vykon Az 250 W
Typ vystupu Htidel s Sestihranem, povrchové kaleni
Hmotnost 1,8 kg

Jedna se o kompaktni, cenové dostupny a vykonové dostacujici elektromotor. Vyhodou jsou
pfedevS§im malé rozméry, vysokd korozivzdornost a odolnost proti vniknuti vody.
Korozivzdornosti je dosazeno nastifikem potahu z epoxidového prasSku, vniknuti vody se
zabranuje pomoci O — krouzku, umistnéném na ptirubé a utésnénim konektorti. Montéaz
k hydrogeneratoru je zajiSténa pomoci Sroubil na ptirubé. Motor je napajen z elektrického
obvodu lodi.
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3.2.5 OSTATNi KOMPONENTY

Zde je podrobny piehled ostatnich pouzitych komponent, jejich popis ¢innosti a vlastnosti.

NOSNY RAM

Jedna se o svafenec z pasového profilu o tloustce 4 mm. Oznafeni materidlu je
X5CrNiMo17-12-2 dle normy CSN EN 10088-1 (17 346 dle CSN 42 5715 — nyni jiz
neplatnd norma) nazyvan je také jako ,,Marine Grade Stainless Steel”“. Typickou vlastnosti
tohoto materidlu je dobréd svafitelnost a vynikajici korozni odolnost obzvlast' v prostiedi
s chloridy — mofska voda. Tento material byl zvolen i pro dal§i kovové soucasti, sjednoceni
volby materidlu ma za cil predejit vzniku elektrického ¢lanku vlivem pouziti rozdilnych,
vzajemné reaktivnich, materiald a podporuje korozivzdornost. Svarfovani soucasti ze
zvoleného materialu je doporu¢eno metodou TIG.

Obr. 24 — Model nosného ramu
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Nosny ram bude pfipevnén pomoci Sroubl k zad’'ové sténé lodi (Obr. 25), na kazdé strané
ramu jsou symetricky Ctyfi otvory pro Srouby M16.

Obr. 25 — Sroubové spojeni pro uchyceni ramu

Na ramu se nachazi pozice pro ulozeni elektromotoru a hydrogeneratoru (Obr. 26), ta
obsahuje otvory pro uchyceni soucasti Srouby a zajist'uje, aby pfi ¢innosti nedoslo k uvolnéni
nebo hazeni kterékoliv ze soucasti. Zaroven svou geometrii zajistuje vzajemné vystiedeni.

Obr. 26 — Pozice pro uchyceni elektromotoru a hydrogeneratoru
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Deformacni (Obr. 28) a pevnostni (Obr. 29) analyza v programu Ansys Student:

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
21.05.2025 20:43

[ Force 2:3152, N
[B] Fixed support

Obr. 27 — Okrajové podminky pevnostni a deformacni analyzy

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

21.05.2025 20:44

0,014364 Max
0,012768
0,011172
0,0095757
0,0079798
0,0063838
0,0047879
0,0031919
0,001596

0 Min

Obr. 28 — Vysledek deformacni analyzy
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
21.05.2025 20:45

15,847 Max
14,086

12,326

10,565

8,804

7,0432

52824

3,5216

1,7608
7,7179%e-14 Min

Obr. 29 — Vysledek pevnostni analyzy

Pevnostni a deformacni analyza je simulovana ve stavu, kdy je lodni motor mimo chod
a plavidlo je v klidové poloze. Nejsou uvazovany zadné okolni vlivy a odpory. Analyzu nelze
povazovat jako navrhovou. V piipadé, kdy je lodni motor v chodu, propeler se otaci a je
uvazovan odpory vody, bude napéti v ramu odliSné. Podrobnéjsich vysledkl 1ze dosahnout
komplikovang¢j$imi simulacemi, které nebyly podstatou této prace.
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Vypocet priméru Sroubti:

Postup vypoctu priiméeru Sroubil vychazi z feSeni pro vypocet soustavy Sroubtl, kdy sila piisobi
kolmo na Sroub.

154

T
N
;l/

N

N

A
O—0—

20,40

@ 2 . e
Cc
& 4 o €

Obr. 30 — Schéma soustavy Sroubii pro vypocet
Vypocet celkové piisobici sily Fc vychazi ze vztahu:
F; =mg (14)

jelikoZ Srouby budou zatiZzeny tihou lodniho motoru a tthou mechanismu samotného,
hmotnost se tedy bude rovnat:

m = Myech + Mot (15)

kdy:
(16)
Mmech = Mpyr + My + My + Mg + My + Mpm + mhg + Mem

Tabulka 4. — Prehled hmotnosti komponent mechanismu

Nazev komponenty (indexové Vypoéteno: Hmotnost [kg]:
oznaceni v rovnici):
Nosny ram (Nnr) 6,465
Vyklap?cvl rdm (V1) Vypocteno programem Autodesk 6,858
Horni éep (h¢) Inventor Professional 2026 1,306
Spodni ¢ep (s¢) 0,238
Unaseci Cep (uc) 0,107
Linearni hydromotor (hm) Vypoéteno dle katalogu vyrobce 3,692
Hydrogenerator (hg) , 0,871
Elektromotor (em) Z katalogu vjrobee 1,8
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celkova hmotnost mechanismu Mmech s€ potom rovna:

Mpech = 6,465 + 6,858 + 1,306 + 0,238 + 0,107 + 3,692 + 0,871 + 1,8

= 21,34 kg 17)
K této hmotnosti je ddle nutno pficist maximalni hmotnost lodniho motoru (zadano):
Mmot = 300 kg
potom:
m = Mpech + Mpor = 21,337 + 300 = 321,34 kg (18)
Sila F¢ se potom rovna:
F. =mg = 321,34-9,81 = 3152 N (19)

Fc ... sila pusobici kolmo na osu sroubu [N]
g ... gravitacni zrychleni [m/s?]

m ... celkova hmotnost [kg]

Mmot ... hmotnost motoru (zadano) [kg]

Mmech ... hmotnost mechanismu [kg]

Protoze se jedna o symetrickou soustavu Sroubtl, vypocet lze zjednodusit takto:

154

Y
I &1
o

v

1 M 5
=1
o

|

VFo/2

AN
N
[ %]

Obr. 31 — Zjednodusené schéma vypoctu soustavy sroubii
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Dalsim krokem je vypocet sil plisobicich na Srouby:

154
V4N
1 \“/
2
JV VN
ol \.“/
N
|
5

Fc/2

el

Obr. 32 — Schéma silového zatizeni Sroubii

E (20)
Fl=F=F=F=2="%_30y
1 2 3 += 3 T3
Fi ... sily piisobici kolmo na osy sroubu [N]
a sily od momentu k bodu P, kdy bodem P se rozumi fiktivni p6l otaceni:
- 154 _
il A
1
o
q
| M\
o| W/
AN
A o
bB— v
o Fc/2
v
VA AN
L7/
Obr. 33 — Schéma silového zatizeni Sroubii
E, 21
M = Ecr =F'n=Fnrn=Fr=Fn (21)
Fi‘“ ... sily od momentu piisobici kolmo na osy sroubii [N]

li ... ramena sil

BRNO 2025 37



KONCEPCNI NAVRH

Dle schématu je zifejmé, ze Srouby 1 a 4 budou namdhany vice nez Srouby 2 a 3, pro jejich
vypocet tedy bude platit, ze:

%r =F'rn=F'n (22)
protoze se vzdalenosti r1 a rs rovnaji, Ize sily vypocitat takto:
F'=F'= —Z(rfc-: ) = 4045 N (23)
vyslednou silu plisobici na Sroub l1ze potom vypocitat vektorovym soucinem takto:

(24)

Fi=F, = |F]> +F'* = /3942 + 40452 = 4065 N

Fi ... vwsledné sily pusobici kolmo na osu sroubii [N]

Tuto hodnotu sily nyni lze pouzit pro stanoveni minimalniho priméru $roubu, a to z rovnice
pro kontrolu na smyk a na otlaceni:

F. 25
TS:S_:VLSTDS ( )
S

Pro materidl X5CrNiMo17-12-2 odpovida dle CSN EN 10088-1 1 = 100 MPa

primér diiku Sroubu je pak vyjadien takto:

b |AE_ [aa0ss (26)
7 |mtps | m-300 mm

Pro zvoleny Sroub M 16 se pak skutecna hodnota napéti rovna:

F 4065 27
Tg=—— = = = 20,2 MPa < tp 27)
TTdyi6 n-16%
4 4

Ts ... napéeti ve smyku [Mpa]

Tps ... VWpoctové napéti ve smyku [MPa]
Ss ... plocha diiku sroubu [mm?]

ds ... priumér driku Sroubu [mm]

dyie --- prumer ditku Sroubu M16 [mm]
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Kontrola na otladeni:

F 28
! < Pp ( )
dumiel

P =

Pro materidl X5CrNiMo17-12-2 odpovida dle CSN EN 10088-1 pp = 170 MPa
napéti v diiku Sroubu je pak rovno:

F, 4065 (29)
= = = 63,52 MPa <
dygl 16 -4 4=Pbp

P

P ... otlaceni [MPa]
[ ... délka stycné plochy [mm]
Pp ... dovolend hodnota otlaceni [MPa]

Z vySe uvedenych vypoctl Ize usoudit, Ze zvoleny primér Sroubiit M16 je vyhovujici.

VYKLAPECI RAM
Stejné jako nosny ram je zhotoven z materialu X5CrNiMo17-12-2 dle normy CSN EN

100881, jako svaienec. Pres horni a unaseci ¢ep je spojen s mechanismem a slouZi pro
uchyceni lodniho motoru k lodi.

Obr. 34 — Model vykilapéciho ramu
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Napétova analyza (Obr. 35 a 36) v programu Ansys Student:

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
21.05.2025 21:07

AN

61,165 Max
54,37

47,574
40,778

33,983

27,187

20,391

13,596

6,8001
0,004407 Min

Obr. 35 — Vysledek napétové analyzy vyklapéciho ramu ve sklopené poloze

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
21.05.2025 21:10

43, 364 Max
38,546

33,729

28,911

24,094

19,276

14,459

96414

4,8239
0,0064407 Min

Obr. 36 — Vysledek napétové analyzy vyklapéciho ramu ve vyklopené poloze

Piedpokladem pro napétovou analyzu (Obr. 35 a 36) je klidova poloha plavidla, motor ve
stavu mimo chod a zanedbany odpor vody. Analyza neslouzi k ndvrhovym uc¢elim, pouze
k orienta¢nim. Pro ziskani piesnych vysledku je potiebna komplexné&jsi simulace nebo realné
testovani, které kvili narocnosti neni v této praci zahrnuto.
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HORNi CEP

Slouzi jako osa otaceni — vyklapéni (Obr. 37). Je zhotoven z materialu X5CrNiMo017-12-2
dle normy CSN EN 10088—1. Nejvice je namahan na smyk, vlivem pusobeni tihy motoru
a vyklapéciho ramu.

Obr. 37 — Modelové zobrazeni horniho cepu

Stanoveni pruméru z kontroly na smyk:

Fs 30
Tg = E < Tps ( )
¢

kdy Fs je sila pouze od lodniho motoru a vyklapéciho ramu, potom:

Fy =mg = (300 + 6,858) - 9,81 = 3010 N (31)

Pro material X5CrNiMo17-12-2 odpovida dle CSN EN 10088-1 s = 100 MPa

minimalni pramér ¢epu je pak roven:

W |aEs _jasono (32)
miné = gty o e300 mm

Skutecné napéti plsobici na ¢ep se pak rovna:

Fg 3010 (33)
= = = <
Tg i 7262 5,7 MPa < tpq
4 4
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Fs ... stFizna sila pusobici na cep [N]
S¢ ... plocha priFezu cepu [mm?]
Aminc ... minimalni priiomér cepu [mm]
de¢ ... skutecny primér cepu [mm]
Kontrola na otlaceni:

F (34)
=—<
P del = Pp

Pro materidl X5CrNiMo17-12-2 odpovida dle CSN EN 10088-1 pp, = 170 MPa

napéti diiku Sroubu je pak vyjadieno takto:

Fs 3010 (39)
P=2=""=1447MPa <

dl~ 26-8 @=Pp
SPODNI CEP

JelikoZ u spodniho ¢epu je vysoka pravdépodobnost Ze dojde k pfimému kontaktu s vodou,
musi byt zaru¢ena vysoka korozivzdornost, proto je opét zhotoven z materialu X5CrNiMol7-
12-2 dle normy CSN EN 10088—1. Namahani bude v tomto pfipadé kombinované smykem
a ohybem, vlivem souctu tihy lodniho motoru, linearniho hydromotoru a vyklapéciho ramu.

Obr. 38 — Modelové zobrazeni spodniho ¢epu s maznickou a mazacim kandlkem
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Mazani bude zajisténo maznickou a dutinou v ose ¢epu (Obr. 38 a 39), ptebyte¢né mazivo,
které¢ bude vytlaceno mimo sty¢nou plochu ¢epu a hydromotoru bude plnit tésnici funkeci.
Kvili Castému pfimému kontaktu s vodou bude toto jedno z nejvice kritickych mist
mechanismu a bude vyZadovéna pravidelné kontrola a mazani k zachovani plynulosti provozu
a pfedchdzeni poruch.

Obr. 39 — Modelové zobrazeni maznicky ve spodnim cepu

Pro uréeni velikosti ohybového napéti je nutné udélat analdzu VVU:

Y

L.

1/2=37 mm

. -
¥iN FiN

Obr. 40 — Schéma zatizeni spodniho cepu

kdy ohybova sila Fo bude plisobenim tihy lodniho motoru, hydromotoru, vyklapéciho ramu
a unaseciho ¢epu, stanovena takto:

F, = g(mpor + My, + mye + my, = 9,81+ (300 + 6,858 + 0,107 + 3,692) (36)
= 3048 N

z rovnice silové rovnovahy se velikost reak¢nich sil Fa a Fg bude rovnat:

F
Z@:O; FA=FB=?O=1524N (37)
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dal$im krokem je zjisténi vyslednych vnitinich G€inkti v jednotlivych fezech:

y

L.

1/2=37 mm

Vi

I=74 mm

X € <0,|!2> X € <|f2,|>
X X
® = =
/2
I 1
Obr. 41 — Schéma VVU

pro fez .

T, = Fy (38)
MZ = FAXI (39)
pro fez IL.:

T,=F—F, (40)
MZ = FA (x, + é) - Fox” (41)
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pribéh posouvajici sily a ohybového momentu je nasledny:

g

Obr. 42 — Schéma priibéhu posouvajici sily a momentu

ze schématu Ize urcit, Ze nejveétsi ohybovy moment plisobi uprostied, jeho hodnota je:

M,,(0) = Fyx; = FA% = 1524 -37 = 56338 Nmm (42)
pevnostni podminka na ohyb:
Pro material X5CrNiMo17-12-2 odpovida dle CSN EN 10088-1 o, , = 160 MPa

_ My Mo, (0) (43)

Op C<0pp

WO ]y
jelikoz se ¢ep muze v ulozeni otacet kolem své osy a v misté namahani je vyvrtdn mazaci

kandlek s osou kolmou na osu Cepu, je nutné Jy spocitat pro takovou plochu, ktera bude
V roviné ohybu nejmensi, potom:

nD* bh® . (44)
]y = ]y,kruh _]y,kolmé dira = H - E = 5187 mm
napéti v ohybu je pak rovno:
M,,(O 56338 45
=°A)c= +10 = 109 MPa < ap (49)

% =77 5187
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Kontrola na smyk:

F 46
TS:S_fSTDS ( )
C

kdy Fs je sila pouze od lodniho motoru, linearniho hydromotoru a vyklapéciho ramu, potom:

Fs =mg = (300 + 6,858 + 3,692) - 9,81 = 3048 N (47)

Pro materidl X5CrNiMo17-12-2 odpovida dle CSN EN 10088-1 T = 100 MPa
protoze v ose ¢epu je otvor pro mazani, vypocet bude ve tvaru:

F F 3047 (48)
— = = = <
S, I —d)  m 0r =4y 101 MPa <t

7} 7}

Tg =

vypocet redukovaného napéti dle HMH:

49
ofat = /05 + 372 = 110 MPa (49)

bezpecnost k mezi kluzu:

R, 210 (50)
k = =——=19
oHMH ™~ 110

Fo ... ohybova sila [N]

Fa ... reakcni sila v podpore A [N]

Fs ... reakcni sila v podpore B [N]

Ty ... posouvajici sila [N]

Mz ... moment k 0se z [Nmm]

Xi ... rameno rezu I [mm]

X ... rameno rezu Il [mm]

[ ... délka cepu [mm]

Moz(O) ... maximalni moment uprostied cepu [Nmm]
oo ... napéti v ohybu [MPa]

Mo ... ohybovy moment [Nmm]

Wo ... modul pruznosti v ohybu [mm?]

opo ... vypoctoveé napeti v ohybu [MPa]

Jy ... kvadraticky modul priirezu [mm®*]

C ... vzdalenost povrchu télesa od neutrdlni osy
oiMH | redukované napéti podle HMH [MPa]
Re ... mez kluzu [MPa]

K ... soucinitel bezpecnosti k mezi kluzu [-]
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UNASECI CEP

Zhotoven ze stejného materialu jako ostatni ¢epy. Mazani je uskute¢néno maznickou pies
dutinu v ose ¢epu (Obr. 43). Na rozdil od spodniho ¢epu neni unaseci ¢ep nijak zakrytovan
ani tésnén, protoze je u n¢j nizka pravdépodobnost kontaktu s vodou, je pouze osové zajistén
htidelovymi pojistnymi krouzky (segrovkami), aby nedoslo k rozpojeni.

Obr. 43 — Modelové zobrazeni mazaciho kanalku v undasecim cepu

KRYTOVANI

Ugelem tohoto jednoduchého krytovani (Obr. 44) je zmirnit kontakt vody se spodnim &epem
a hydromotorem. Kvtli rozsahu pohybu hydromotoru kolem ¢epu vSak neslouZi jako tésnéni.
Déle brani piipadnému uniklému mazivu, aby se dostalo do vodni plochy (feky, mofte).
Zaroven vymezuje polohu hydromotoru na ¢epu. Materidlem je polyethylen kvili nizké cené,
dobré obrobitelnosti, dobré dostupnosti a korozivzdornosti.

Ozna&eni: PE 100 CSN EN 12201-2

Obr. 44 — Model krytovani
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NADRZKA

Nadrzka slouzi ke skladovéani hydraulické kapaliny, je opatfena zatkou a otvorem pro
doplnéni. Ve spodni ¢asti ma ptivod kapaliny z hydromotoru, kterd je vytlacovéana pti zdvihu
a nasledn¢ 1 otvor pro odvod kapaliny do hydrogeneratoru, nebo pro piivod kapaliny pfi
sklapéni a reverzaci ota¢ek hydrogeneratoru (Obr. 45).

Obr. 45 — Model nadrzky
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ZAVER

V této praci byly vysvétleny zptisoby pouzivani lodnich motor v rekreacni lodni doprave,
zpravidla pro malé a stfedni lod¢€, jachty, plujici pfevazné na motich. Byly zminény druhy
manipulace s lodnimi motory, jak pfi provozu motoru, tak mimo néj. Déle byla vysvétlena
funkce trim a funkce tilt, jejich zakladni rozdily, pouziti a vyhody.

Dalsi kapitola obsahuje resersni ¢ast 0 soucasnych pouzivanych vyklapécich mechanismech
lodnich motord. Tato ¢ast je rozdélena na tii podkapitoly dle velikosti lodnich motort, jsou
zde zminéné jednotlivé varianty vyklapéni a popis jejich funkce. Po souhrnu soucasnych
pouzivanych variant nasleduje kritickd reSerSe, kterda se zaméiuje na hydraulicky
mechanismus vyklapéni, zde je hlavnim poznatkem rozdil v konstrukci mechanismu
,,Powertilt“ a ,,Power Trim & Tilt.

Nasledné je ptedstaven koncepéni navrh obdobného mechanismu, jehoz cilem je vyklopit
zavésny lodni motor do takové polohy, aby byla ponofena ¢ast véetné propeleru nad hladinou.
Mechanismus bude pomoci Sroubti pfipevnén na zad’ové sténé plavidla a lodni motor bude
pfipevnén k vyklapéci ¢asti mechanismu. Navrh tohoto mechanismu se soustfedi predevsim
na jednoduchost konstrukce, montaze a celkovou funkénost mechanismu. Prostor pro
optimalizaci je primarné v designové strance mechanismu, kvuli které by nemusel spliiovat
nékteré pozadavky a parametry, které trh v této oblasti vyzaduje. Dal$i moznosti pro zlepSeni
by byla napiiklad volba alternativnich materidlti, to by mohlo mit dopad na celkovou
hmotnost mechanismu, vyrobni i pofizovaci naklady, vyzadovalo by to vSak dal$i podrobné
prezkoumani. VétSina kovovych soucasti je vyrobena z namotnické nerezi (Marine Grade
Stainless Steel), pro svafované soucasti je doporuéena technologie TIG, sjednocena volba
materiadll ma za nasledek predejiti vytvoreni elektrického ¢lanku a poruSe korozivzdornosti.
Koncepéni navrh obsahuje také navrh jednoduchého otevieného hydraulického obvodu, jehoz
provozni tlak je stanoven na 8 MPa a pracovni latkou je hydraulicky olej HEES ISO VG 32,
jakozto biologicky rozlozitelny olej, vhodny pro pouziti v lodni hydraulice. Dale jednotlivy
vypis pouzitych komponent, jejichz vybér je podlozen nezbytnymi pevnostnimi a kapacitnimi
vypocty a analyzami. Pii volbé hydraulického linedrniho hydromotoru se vychazelo z vysky
zdvihu a nasledného navrhu priméru pistu. Volba dal§ich komponent v hydraulickém obvodu
se odvijela od dostupnosti na trhu, kompatibility s ostatnimi soucastmi a piedpokladu
pouzivani v prostfedi s vysokou vlhkosti a chemickou reaktivitou vlivem chloridi obsaZenych
ve slané vode.

Vysledkem této prace je zhotoveni 3D modelu v programu Autodesk Inventor Professional
2026 a nasledné vykres sestaveni tohoto mechanismu, ktery muze slouzit k vyrob& prototypu
pro pokrocilejsi testovani, nebo k dalsim krokim tykajicich se vyzkumu a optimalizace
mechanismu.

BRNO 2025 49



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

MERCURY MARINE. Mercury Outboard Motor Installation Attachments Guide
[online]. [s.l.]: Mercury Marine, [cit. 2025-05-22]. Dostupné z:
https://www.scribd.com/document/655422130/Mercury-Outboard-Motor-Installation-
Attachments-Guide-PDF-EnG-486-KB-compressed

MERCURY MARINE. Boating Basics: Trim, Tilt and Trim Tabs [online]. Fond du Lac,
WI: Mercury Marine, [cit. 2025-05-22]. Dostupné z:
https://www.mercurymarine.com/us/en/lifestyle/dockline/boating-basics-trim-tilt-and-
trim-tabs/

ACTISENSE. What is Tilt and Trim, and What is the Difference? [online]. Actisense,
[cit. 2025-05-22]. Dostupné z:
https://actisense.com/news/what-is-tilt-and-trim-and-what-is-the-difference/

YAMAHA MOTOR EUROPE. Prenosné lodni motory (6 — 2,5 K) [online]. Yamaha
Motor Europe, [cit. 2025-05-23]. Dostupné z: https://www.yamaha-
motor.eu/cz/cs/marine-engines/portable/

YAMAHA MOTOR EUROPE. Lodni motory stredniho vykonu (80 — 30 k) [online].
Yamaha Motor Europe, [cit. 2025-05-23]. Dostupné z: https://www.yamaha-
motor.eu/cz/cs/marine-engines/mid-power/

YAMAHA MOTOR EUROPE. Lodni motory Premium (450 — 225 K) [online]. Yamaha
Motor Europe, [cit. 2025-05-23]. Dostupné z: https://www.yamaha-
motor.eu/cz/cs/marine-engines/premium/

YAMAHA MOTOR EUROPE. TotalTilt™ — exkluzivni funkce vyklapéni motoru
[online]. [s.1.], [cit. 2025-05-23]. Dostupné z: https://cdn2.yamaha-
motor.eu/prod/product-assets/2021/F300NCB/Factsheets/2021-F300NCB_en.pdf?ut

HADEX, spol. s r.0. T749B Linedrni motor — aktudator 400/700mm, napdjeni 12VDC,
1500N, 7mm/s [online]. [s.l.]: H A D E X, spol. s r.o., [cit. 2025-05-23]. Dostupné z:
https://www.hadex.cz/t749b-linearni-motor---aktuator-400700mm-napajeni-12vdc-
1500n-7mms/

STERNDRIVE ENGINEERING. Complete Trim/Tilt System [online]. Dostupné z:
https://www.sterndrive.cc/Complete-Trim-Tilt-System.html [cit. 2025-05-23].

HYDROMA. Zamek hydraulicky oboustranny s pilotnim ovladanim [online]. [cit. 2025-
05-23]. Dostupné z: https://www.hydroma.cz/zamek-hydraulicky-oboustranny-s-
pilotnim-ovladanim-21640.html

HYDROLIDER. Hydraulicka hadice DN8 M16x1.5 2SN ZZ [online]. [cit. 2025-05-23].
Dostupné z: https://hydrolider.cz/cs_CZ/p/Hydraulicka-hadice-DN8-M16x1.5-2SN-
Z7Z/14474

HYDRAULICS S.R.O. Vyrobni katalog primocarych hydromotorii [online]. Slopné:
Hydraulics s.r.0., 2019 [cit. 2025-05-23]. Dostupné z:
https://www.hydraulics.cz/wcd/pdf/vyrobni_katalog_cz2019.pdf

50

BRNO 2025


https://www.scribd.com/document/655422130/Mercury-Outboard-Motor-Installation-Attachments-Guide-PDF-EnG-486-KB-compressed
https://www.scribd.com/document/655422130/Mercury-Outboard-Motor-Installation-Attachments-Guide-PDF-EnG-486-KB-compressed
https://www.mercurymarine.com/us/en/lifestyle/dockline/boating-basics-trim-tilt-and-trim-tabs/
https://www.mercurymarine.com/us/en/lifestyle/dockline/boating-basics-trim-tilt-and-trim-tabs/
https://actisense.com/news/what-is-tilt-and-trim-and-what-is-the-difference/
https://www.yamaha-motor.eu/cz/cs/marine-engines/portable/
https://www.yamaha-motor.eu/cz/cs/marine-engines/portable/
https://www.yamaha-motor.eu/cz/cs/marine-engines/mid-power/
https://www.yamaha-motor.eu/cz/cs/marine-engines/mid-power/
https://www.yamaha-motor.eu/cz/cs/marine-engines/premium/
https://www.yamaha-motor.eu/cz/cs/marine-engines/premium/
https://www.hadex.cz/t749b-linearni-motor---aktuator-400700mm-napajeni-12vdc-1500n-7mms/
https://www.hadex.cz/t749b-linearni-motor---aktuator-400700mm-napajeni-12vdc-1500n-7mms/
https://www.sterndrive.cc/Complete-Trim-Tilt-System.html
https://www.hydroma.cz/zamek-hydraulicky-oboustranny-s-pilotnim-ovladanim-21640.html
https://www.hydroma.cz/zamek-hydraulicky-oboustranny-s-pilotnim-ovladanim-21640.html
https://hydrolider.cz/cs_CZ/p/Hydraulicka-hadice-DN8-M16x1.5-2SN-ZZ/14474
https://hydrolider.cz/cs_CZ/p/Hydraulicka-hadice-DN8-M16x1.5-2SN-ZZ/14474
https://www.hydraulics.cz/wcd/pdf/vyrobni_katalog_cz2019.pdf

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[13] HYDROMA. Hydrogenerdtor zubovy 28973 [online]. [cit. 2025-05-23]. Dostupné z:
https://www.hydroma.cz/hydrogenerator-zubovy-28973.html

[14] HYDROMA. Technicka dokumentace hydrogeneratoru zubového 076-10061 [online].
[cit. 2025-05-23]. Dostupné z:
https://www.hydroma.cz/files/product/9/46/22294/data/076-10061.pdf

[15] ARCO MARINE. Original Equipment Quality Replacement Tilt Trim Motor fits BRP-
OMC - 6238 [online]. [cit. 2025-05-23]. Dostupné z:
https://arcomarine.com/products/6238?srsltid=AfmBOoo-
geaXgrc60kINz881nZx10pDWJjkjeB3yA1RLYTmquYAoZH8D

BRNO 2025

51


https://www.hydroma.cz/hydrogenerator-zubovy-28973.html
https://www.hydroma.cz/files/product/9/46/22294/data/076-10061.pdf
https://arcomarine.com/products/6238?srsltid=AfmBOoo-qeaXgrc60kINz881nZx10pDWJjkjeB3yA1RLyTmquYAoZH8D
https://arcomarine.com/products/6238?srsltid=AfmBOoo-qeaXgrc60kINz881nZx10pDWJjkjeB3yA1RLyTmquYAoZH8D

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CSN
EN
HEES
I1ISO
NBR
TIG
uv
WU
c

de

dn
Dnmin
min,e

dmie

Mem
Mpe

mhg

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[ms?]
[mm?]
[-]
[mm]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]

¢eska technickd norma

evropska norma

oznaceni hydraulického oleje

norma mezinarodni organizace pro normalizaci
oznaceni nitrilového kaucuku

metoda svatovani (,,Tungsten inert gas®)
ultrafialové zateni

vysledné vnitini ucinky

vzdalenost povrchu télesa od stiednice
skute¢ny priamér ¢epu

vnitini primér hadice

minimalni primér pistu hydromotoru
minimalni primeér ¢epu

pramér diiku Sroubu M16

prumér Sroubu

sila od bfemene

reakéni sila v podpore A

reakéni sila v podpote B

celkova sila ptisobici kolmo na osu Sroubti
vysledné sily ptisobici kolmo na osu Sroubti
sily ptisobici kolmo na osu Sroubt

sily od momentu plsobici kolmo na osu Sroubti
ohybova sila plisobici na ¢ep

stfizna sila piisobici na ¢ep

gravitaéni zrychleni

kvadraticky moment prifezu

soucinitel bezpe¢nosti k mezi kluzu

délka cepu

celkova hmotnost

hmotnost elektromotoru

hmotnost horniho ¢epu

hmotnost hydrogeneratoru
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Mhm [ka] hmotnost hydromotoru
Mmech [ka] hmotnost mechanismu
Mmot [ka] hmotnost motoru
Mar [ka] hmotnost nosného ramu
Mo nmm ohybovy moment
Moz(O) nmm maximalni ohybovy moment uprostied ¢epu
Mz nmm moment k ose z
My [ka] hmotnost spodniho ¢epu
My [ka] hmotnost unaseciho ¢epu
Myr ko] hmotnost vyklapéciho ramu
n [min] pracovni ota¢ky hydrogeneratoru
Ns [min] snizené pracovni otacky
p [MPa] pracovni tlak
[MPa] otlaceni
Pp [MPa] dovolena hodnota otlaceni
Q [cm®/min] objemovy prutok
Qs [cm®/min] snizeny prutok
Re [MPa] mez kluzu
ri [mm] ramena sil
S [mm?] plocha valce
Se [mm?] plocha priifezu epu
Sh [mm?] plocha uvnitt hadice
Ss [mm?] plocha dfiku §roubu
Ty [N] posouvajici sila
v [m-s?] rychlost zdvihu
Vg [cm3/ot] objemovy vykon
Vi [m-s?] rychlost v hadici
Vs [m-s?] snizena rychlost zdvihu
Wo [mm?] modul pruznosti v ohybu
Xi [mm] rameno fezu [
Xil [mm] rameno fezu II
0DO [MPa] vypoctové napéti v ohybu
00 [MPa] napéti v ohybu
BRNO 2025 53



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

HMH
Ored

Tps

[MPa]
[MPa]
[MPa]

redukované napéti podle HMH
vypoctové napéti ve smyku

napéti ve smyku
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