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SOUHRN

Tato prace se zabyva rozborem konstruk¢éniho feSeni ¢tyfdobého motoru. Okrajové jsou zde
nastinény jednotlivé saci systémy, druhy ventilovych rozvodu a vyfukové systémy ¢tyfdobého
motoru. Hlavnim cilem této diplomové prace bylo provést navrh a vypocet jednotlivych

komponentt ¢tyfdobého spalovaciho motoru.

KLICOVA SLOVA

¢tytdoby motor, klikova htidel, ojnice, pist, rozvodovy mechanismus

TITLE

Design of four-cycle engine for Supermono 600 ccm

ABSTRACT

The bachelor work is based on constructional solution analysis of four cycle engine.Each
suction systems is mentionned marginally, types of the trip valve gear and exhaust systems.
The main task of the bachelor work is to make a sugestion and calculate each component of

the four cycle engine.
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four-cycle engine, crankshaft, piston rod, piston, valve mechanism
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1 Uvod

V dnesni dobé se navrh nového motoru do jisté miry déje pomoci pocitacovych simulaci,
které jsou velkym pfinosem v této problematice. Nic méné velice dllezité je porozumét
vlastni konstrukci motoru a nékterym zasadam pfii jeho pocateénim navrhu. Proto jsem se
rozhodl sepsat tuto praci s ohledem na jeji omezeny rozsah, kterad se zabyva zjednoduSenym
navrhem ctyfdobého motoru.

V ¢asti mé prace snazvem Teoreticky rozbor CEtyfdobého motoru struéné popisuji
pouzivané saci systémy, druhy ventilovych rozvodt a vyfukové systémy. Hlavnim tikolem mé
prace je vSak navrh a vypocet jednotlivych komponenti motoru pro Supermono 600 ccm, kde
jsem se zaméfil predevsim na navrh a vypocet klikového htidele, ojnice, pistniho a ojni¢niho

cepu, pistu a zjednoduseny navrh a vypocet komponentti rozvodového ustroji.



2 Teoreticky rozbor ¢tyrdobého motoru

V této ¢asti mé diplomové prace se nebudu zabyvat popisem cinnosti ¢tyfdobého motoru a
jeho jednotlivych c¢asti jako takovych, jelikoz to jsou véci do jisté miry vSeobecné znamé a
hojné¢ vyucované na Skoldch mého zamétfeni. Chtél bych se vSak zaméfit predev§im na

pouzivané saci systémy, druhy ventilovych rozvodu a vyfukové systémy.

2.1 Historie ¢tyFdobého motoru v konstrukci
jednostopych vozidel

1869 - Michaux-Perreaux, Francie - pokus o vyuziti parniho pohonu pfi konstrukei jeho
velocipédu, avSak péra byla postupné nahrazovana benzinovymi motory.

1885 - Gottlieb Daimler - prvni motocykl se spalovacim motorem Einspur - dfevény ram i
kola, jednovalec 265 ccm.

1894 - bratii Hildebrandovi, Némecko - prvni sériovy motocykl - vodou chlazeny ¢tyrdoby
dvouvalec v ocelovém ramu, vyuzili novy vynalez Johna Boyda Dunlopa - vzduchem
plnéné pneumatiky, nejvyssi rychlost 40 km/h, brzdilo se kovovou ty¢i o zem.

1901 - bratfi Wernerovi - nova koncepce motocyklu - motor se nachazi nizko mezi koly v

ocelovém ramu a pohani pies kozeny femen zadni kolo. Sedadlem z bicyklu, brzdami
Wernerovi zéklad pro konstrukci motocyklu 20. stoleti, tento format je pouZzivan
dodnes.
Od tohoto okamziku nastal bleskovy vyvoj v Evropé¢ i Americe. Ve stejném roce byl
vyroben prvni motocykl Indian, o tfi roky pozdéji se firma snaZzila prosadit pfidavani
plynu rukojeti fiditek, vyvinula prvni dvouvélcovy model a objevil se na trhu Harley-
Davidson. V tomto obdobi se rozsitily vidlicové dvouvalcové motory.

1909 - objevily se prvni ctyfvalcové modely od americkych firem Indian a Pierce,
nejvyspelejsi byl ovsem vzduchem chlazeny fadovy ctyfvalec o objemu 363 ccm
belgické¢ firmy FN, ktery mél hiidelovy sekundarni pfevod - jednalo se o prvni
superbike.

1910 - motocykl Scott vyrabény v Britanii jiz mél dvouvalcovy dvoudoby vodou chlazeny

motor, nozni spousté¢, fetézovy sekundarni prevod a teleskopické ptedni vidlice.



20. 1éta - u Ctyrdobych motort se rozvijelo mechanické ovladani ventilti postupné i se dvéma
vackovymi htideli a ¢tyfmi ventily v hlavé vélce. V Americe nastal hluboky utlum
motocyklového primyslu, naopak v Evropé vzkvétaly riizné znacky: Matchless,
Triumph, Velocette, BMW (prvni plochy dvouvalec o objemu 493 ccm - R 32 v roce
1923), Zundapp, Benelli a Moto Guzzi.

30. 1éta - motocykly se vyvinuly v rychlé, spolehlivé a snadno ovladatelné stroje, vrcholem
byl Square Four (¢tyfvalec o objemu motoru 1000 ccm) firmy Ariel.

40. 1éta - v téchto i1 nasledujicich letech se tempo vyvoje diky 2. svétové valce zpomalilo,
silnicim vladly britské jedno a dvouvalce (Norton Dominator, BSA Gold Star,
Triumph Thunderbird, Velocette Venom).

50. léta - standardni vybavou motocyklu se staly teleskopické vidlice, zadni zavéSeni s
zafizeni, britské stroje dosahovaly rychlosti 160 km/h, zacaly se vzpamatovavat
némecké (BMW, NSU) a italské firmy (Ducati. Gilera, MV Agusta).

60. 1éta - velmi rychle se zacal rozvijet motocyklovy primysl v Japonsku, v roce 1965 pfisla
Honda s uspéSnym dvouvélcem CB 450 a v zapéti pokraCovaly firmy Kawasaki,
Suzuki 1 Yamabha.

1969 - Honda piedstavila model CB 750 c¢tytvalec, vackové hridele v hlav€ motoru, elektricky
startér, pfedni kotoucova brzda, maximalni rychlost 193 km/h a velmi bohata vybava -
zacalo se hovofit o nové moderni éfe motocykli.

70. 1éta - zcela patiila japonskym vyrobctim, v roce 1973 posunula hranice Kawasaki ZlI,
devitistovka, max. rychlost 209 km/h, ktera byla velice spolehlivd a méla ptezdivku
King. Diky Spatné ovladatelnosti japonskych motocykla drzely tempo vyvoje italské
motocykly Ducati, Moto Guzzi a Laverda, jez vynikaly vybornymi jizdnimi
vlastnostmi.

80. léta - UspeéSny vyvoj zahrnoval pouziti kapotdze, zavazadlovych sad pro cestovni
motocykly, vylepSeni podvozku zadni kyvnou vidlici, radidlnimi pneumatikami a
Cast¢jsi pouziti hliniku pfi vyrob¢ rami.

90. léta - Japonci témét univerzalné piejali vodni chlazeni pro sériové motocykly, byla
predstavena désiva novinka Kawasaki ZZ-R 1100 s 16-ti ventilovym motorem o
to, ze vyvoj jiz nebyl tak dramaticky, piesto se objevilo n¢kolik vyjimeénych stroji:
Honda CBR 900 RR z roku 1992, Kawasaki ZX-6R, Honda CBR 600F v roce 1995

dosahovala rychlosti 257 km/h. Postupné se =zaCala vytvaret rovnovdha na
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motocyklovém trhu, ktery dokazal uspokojit vSechny zakazniky rGznymi druhy
motocykli. Do popiedi se opct dostdvaji evropské i americké firmy jako BMW se
svymi kultivovanymi plochymi dvouvélci a ABS, znovuzrozeny klasicky ttivalcovy

Triumph, sportovni dvouvalce do V Ducati a kiizniky silnic Harley-Davidson. [7]

2.2 Saci systémy

Spalovaci motor ma maximalni kroutici moment pouze v urcitych otackach, pii kterych
dosahuje nejlepsiho plnéni. Je ziejmé, ze tlak na pist bude tim vétsi, ¢im vétsi bude hmotnost
smési. | kdyz je zvykem udévat objem motoru, tak s ohledem na problematiku krouticiho
momentu motoru je vhodnéj$i uvadét hmotnost nasiaté smesi. Divod je ten, ze velikost
expanze je piimo umérnd poctu uhlovodikovych a kyslikovych molekul (samoziejmé pfi
dodrZeni pozadovaného sméSovaciho poméru).

Pomérné snadnym feSenim jak dostat do vélce co nejvetsi mnozstvi ndpln€ je nadporové
sani. Jedna se o vstup vzduchu do airboxu z ptfedni ¢asti motocyklu a vyuzivajici dynamiky
vzduchu k plnéni motoru. Katalogy vyrobcti motocyklti udavaji ohromujici udaje o nartstu
vykonovych parametri, realita je vSak trosku horsi. Ne kazdy motocykl mé vstup do airboxu z
mist s dostatecnym pretlakem. Dalsi zplsoby plnéni motoru jsou pomoci kompresori a
turbodmychadel. Zajimavych vysledk se d4 dosdhnout i pouzitim oxidu dusného (nitro).
Sladéni saciho i vyfukového systému je touha kazdého konstruktéra, a u kazdého vyrobce
najdeme u sportovnich motocyklii urcita vylepSeni. Pomoci téchto systému lze rozsifit pasmo
pouzitelnosti motoru. Kazdé otacky vyvolavaji specifické pulsace jak na saci tak na vyfukové
stran¢ motoru. Tyto pulsace vii¢i navrzenému sacimu nebo vyfukovému potrubi mohou byt
pozitivni a motoru pomahat, nebo negativni a tim skodit. Snahou je v zavislosti na otackach
prizptsobovat saci a vyfukovy trakt pozadavkim motoru. Tyto systémy jsou ovladdané

elektronikou na zékladé tidajt z patfiénych senzort. [10]

2.2.1 Naporové sani

Vychazi z pfedpokladu, Ze ¢im vétsi bude tlak v sacim potrubi, tim vétsi bude G¢innost
plnéni motoru (natlaci se vice smési do valce) a snizi se ztraty pifi sani (motor nemusi sat
sm¢s, nybrz je mu do valce vtlacena).

Touto cestou se ubird vétSina soucasnych sportovnich motocykld. Poprvé byl systém
naporového sani pouZzit na sériové vyrabénych motocyklech Kawasaki ZZ-R 1100 (obr.2.1).

V misté nejvétsiho pretlaku vstupuje soustavou trubic vzduch do airboxu. Pokud by vSak u
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karburatorovych motorti byl pretlak v misté vyusténi trubice s palivem, nemohlo by dojit k
nasati smési, pokud by tlak byl vyssi nez v plovakové komote. Palivo do difuzoru je
dopravovano pouze pretlakem v plovakové komote viici tlaku v difuzoru. Z tohoto diivodu je
nutné piivést ¢ast vzduchu z naporového sani (ram-air) do plovakové komory.

Uginnost naporového sani zavisi predevdim na vhodném odbéru vzduchu z piedni &asti
kapotaze. Misto musi byt zvoleno s ohledem na maximdlni pfetlak a zarovenl na dostatecné

mnozstvi proudiciho vzduchu. [7]

tenka trubice pro odvzdusnéni plovakové komory

vstup vzduchu

Obrazek 2.1 Systém naporového sani Kawasaki ZZ-R 1100

2.2.2 Systém SRAD (Suzuki Ram Air Direct)

Tento systém piivodu vzduchu je navrzen pro zasobeni Cerstvého a hlavné chladného
vzduchu piimo do airboxu pro karburatory nebo pozdéji i u systémi vstfikovani. Pouzito na
motocyklu Suzuki GSX-R 600 ccm. Vzduch vstupuje otvory po strandch v piedni ¢asti
kapotaze (obr.2.2). Jedna se o néporové sani doplnéné klapkou v airboxu ptfed vstupem ke
vzduchovému filtru. Klapka je ovladana fidici jednotkou na zékladé podtlaku v sacim traktu.
Pti nizkych otackach je klapka uzaviena ptiblizné do 2000 ot/min, ve vyssich se otevie. Jedna

se o proménnou geometrii sani.
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pohon klapky ovliadany
podtlakem

Obrazek 2.3 Detail systému SRAD

2.2.3 Systém YCCI (Yamaha Chip Controlled Intake)

Firma Yamaha vyvinula systém ménici ¢innou délku saciho potrubi, kterd ma vyrazny vliv
na plnéni motoru. Vyuzitim rezonance pii plnéni (rezonan¢ni piepliiovani) lze zlepsit pribeh
kroutictho momentu v §ir§Sim pasmu ota¢ek. Motocykl Yamaha R1 ma v airboxu umisténo
saci potrubi (obr.2.4) s moznosti skokové meénit ¢innou délku (bohuzel nefesi systém se

spojitou zménou délky).
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Obrazek 2.4 Systém Yamaha YCCI

2.3 Druhy ventilovych rozvodu

Pozadavky na rozvodovy mechanismus jsou mj. velkd tuhost a mald hmotnost (mala
setrvacnost. Béhem vyvoje motort se fesilo rizné umisténi vackové hiidele, pficemz vSe ma

své klady 1 zapory.

2.3.1 Rozvod typu SV (side valves)

Tento typ rozvodu mé ventily umisténé po stran¢ valce motoru (obr.2.5). Vyhodou tohoto
rozvodu byla nizkd hmotnost, jednoduchost vyroby a fakt, ze se pist nikdy nemohl stietnout s
ventily. Nevyhodou naopak bylo, ze tvar spalovaciho prostoru nebyl idedlni a ptenos tlaku
spalin na pist nebyl perfektni. Dnes se tento typ rozvodu u motocykli nepouziva, ale Ize ho

najit u malych motort benzinovych sekacek.

LLLL LS

72T
-

|

Obrazek 2.5 Rozvod SV
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2.3.2 Rozvod typu OHYV (Over head valves)

V dnesnich motocyklech uz jen malokdy je k nalezeni syst¢tm OHV (obr.2.6). Vackova
htidel u tohoto systému je umisténa v klikové skiini blizko klikové hiidele a pienos sily na
ventily je pomoci zdvihaci tyCky a vahadla. Tento systém ma velky pocet soucasti a neni
dostate¢né tuhy pro vysokootd¢kovy motor. Lze se s nim setkat napiiklad u motocyklii

Harley-Davidson.

‘
FThridel
vahadal

2 zajlgfovaci
matice

ventllovd
pruina

2dvihac(
tyéka

vy fukoy
v;n“ﬂl ¥

cael
ventll

| & zdvindtko
{

“§ vatkovd
. htidel
-~ vatka

astorek
lkové i
hridele 3

Obrazek 2.6 Rozvod OHV

2.3.3 Rozvod typu OHC (Over Head Camshaft)

V soucasnosti je nejrozsifenéjsi systém OHC. Vackova hiidel je ulozend v hlavé valcu.
Pokud je pouzito jedné vackové hiidele (obr.2.7) je systém oznacen jako SOHC (single
OHC), pokud je pro saci a vyfukovy ventil pouzito po jedné vackové htideli (obr.2.8) je
systém znacen jako DOHC (double OHC). Vyhodou systému OHC je maly pocet soucasti
z ¢ehoz vyplyva velkd tuhost a malé setrvacné hmoty. Nevyhodou tohoto systému je
komplikovanéjsi konstrukce hlavy valcl. Pro dne$ni sportovni motocykly s vice ventilovou

technikou se témé&f vyhradné pouziva systém DOHC.
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Obrazek 2.7 SOHC Obrazek 2.8 DOHC

2.3.4 Desmodromicky rozvod

U tohoto systému je zavirani ventilu nucené v ¢emZz spociva zasadni rozdil oproti
predeslym systémtim kdy ventily byly zavirdny pomoci ventilovych pruzin. Desmodromicky
rozvod ma dvé vacky pro jeden ventil. Jedna vacka ovlada vahadlo pro otvirani, druha jej
jelikoz si zde miizeme dovolit vétsi zrychleni (zpomaleni) ventilu. Desmodromicky rozvod

pouziva na svych strojich pievazné firma Ducati (obr.2.9).

1-otviraci vahadlo

2-sefizovaci podlozka 5-zaviraci vahadlo
3-jistici pulkrouzky 6-pomocna pruZina
4-sefizovaci podlozka 7-zaviraci vacka

Obrazek 2.9 Desmodromicky rozvod Ducati

2.4 Vyfukové systémy

Jako u dvoudobych tak i u ¢tyfdobych motorti dochézi pti vyfukovém taktu k nezadoucimu
uniku Cerstvé smési do vyfuku. Pti pfili§ nizkém protitlaku vyfukovych plynt uniké ptilis
mnoho Cerstvé smési do vyfukového potrubi, naopak pii ptili§ vysokém protitlaku nemuize

proces vyplachovani valce probehnout v plném rozsahu coz ma za nasledek zhorSeni plnéni
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valce. Proto se u ¢tyfdobych motorti pouzivaji systémy fizeni vyfuku, které pifimo ovliviuji

geometrii vyfukového potrubi a tim 1 podminky $ifeni a odrazu tlakovych vin.

2.4.1 Systém EXUP (Exhaust Ultimate Power Valve)

Tento systém (obr.2.10) byl vyvinut u znacky Yamaha v poloviné 80. let minulého stoleti.
Byl pouzit u modelti FZR 1000 a nyni YZF R1. U tohoto systému je priitok spalin vyfukem
regulovan pomoci valcové klapky (oto¢nd valcova vyse¢) umisténé pod motorem za mistem
slouceni svodt vyfuku. Ovladani klapky je feSeno servomotorem, regulace je provadéna na
zakladé otacek motoru. Oproti systému bez piivéry ma motor lepsi pribéh krouticiho

momentu v nizsich ota¢kach motoru.

servomotor

volnobéh nizké stredni vysoké
otacky otacky otacky

Obrazek 2.10 Systém EXUP od firmy Yamaha

2.4.2 Systém SET (Suzuki Exhaust Tuning)

Obdobou syst¢ému EXUP se stejnym principem, avsak mirn¢ odliSnou konstrukci je systém
SET od firmy Suzuki (obr.2.11). Tento syst¢ém ma kruhovou klapku umisténou za mistem
slouceni jednotlivych vyfukovych svodi. Ovladdana je téz na zéklad€ otdcek motoru pomoci

servomotoru.
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Obrazek 2.11 Systém SET od firmy Suzuki

2.4.3 Systém H-VIX (Honda Variable intake/exhaust)

Tento systém predstavuje skloubeni systému zmény geometrie saciho i vyfukového
potrubi. Saci strana obsahuje v airboxu klapku a je tak obdobou syst¢ému SRAD. Klapka je
ovladana skokové a je pouze dvoustavova (obr.2.12). Ve vyfukovém potrubi (na rozdil od
systémi EXUP a SET) jsou jesté pted spojenim jednotlivych svodii umistény rotacni klapky
umoznujici vytvoftit tii kombinace prichodu spalin a tim pozitivn¢ vyuzivat tlakovych vin v

potrubi. U Hondy CBR 1000 se klapka v airboxu otevira pii otackach 7000 ot/min, prvni

zména polohy klapky ve vyfukovém potrubi je ve 3000 ot/min, druha v 7000 ot/min.

klapka

Princip ¢innosti systému H-VIEX

Airbox

0 - 3000rpm

| 3000 - 7000rpm

7000 - 12,000rpm

valec |

==

= )

Obrazek 2.12 Systém Honda H-VIX
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3 Navrh parametru a koncep¢niho reSeni motoru

Vzhledem k ustanovenim platnymi pro sportovni motocykly tfidy Supermono volim pro

svij navrh jednovalcovy Ctyfventilovy vodou chlazeny motor s rozvodem DOHC.

3.1 Zakladni parametry motoru
e objemvalce V., =600ccm
e predpokladany kompresni pomér &, =12
1

e piedpokladané maximalni otatky 7 = 8000 0f. min~

e casovani rozvodi: sani otvira 20° pred HU

sani zavira 60° za DU
vyfuk otvira 60° pted DU
vyfuk zavira 20° za HU

Obrazek 3.1 Symetricky rozvodovy diagram
3.2 Koncep¢ni reSeni

V této Casti bych se chtél zamétit predev§im na mozné usporadani ventilového rozvodu a

jeho ¢asovani, které ma z hlediska pribéhu vykonovych parametri obrovsky vyznam.
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Vzhledem ke sportovnimu vyuziti motoru s pfedpokladem dosahovani vysSich otacek je
dilezité, aby rozvodovy mechanismus byl dostate¢né tuhy a s malou hmotnosti. V dnesni
dobé¢ se nejcasteji u sportovnich motorti pouziva rozvodovy mechanismus DOHC, ktery tyto
pozadavky splituje nejlépe.

Pro dosazeni vyssiho vykonu je nutné dostat do valce co nejvétsi mnozstvi Cerstvé smeési.
Za timto ucelem a také z hlediska velikosti setrvacnych sil se voli vice mensich ventilli na
valec napft. tfi saci a dva vyfukové ventily.

Dutlezité je také usporadani ventili a jejich tvar, ktery do jisté miry ovliviluje G¢innost
plnéni. Dnes se k ovéfeni spravnosti navrzeného tvaru ventiltl, sacich a vyfukovych kanalt a
tvaru spalovaciho prostoru pouziva anemometr (analyzator proudéni plyni). Jedna se o
zafizeni schopné zjistit v celém valci s hlavou smér a rychlost proudu vzduchu (smési),
vykreslit proudové pole na monitor a z vysledkli je pak mozné odvodit potiebné upravy k
idealizaci proudéni.

Jednotlivé hodnoty Casovani ventilii (hli otevieni, zavieni a piekryti vyfukovych a sacich
ventilll) jsou otdzkou experimentalniho vyzkumu a méfeni na vykonovych brzdach. Velky
uhel prekryti ventilll znamena velkou ztratu naplné pii nizkych otackach, naopak pti vysokych
otackach je zadouci prodluzovat doby otevieni jednotlivych ventild. To ovSem vyzaduje

variabilni fizeni rozvodu.
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4 Vypocet komponentii motoru

4.1 Vypocet hlavnich rozméru motoru

4.1.1 Stredni pistova rychlost

Dulezitym technickym parametrem motoru je stfedni pistova rychlost. Jeji hodnota zavisi
na zdvihu pistu a na otackdch motoru. Hodnota stfedni pistové rychlosti je dilezitym
métitkem rychlobéZnosti motoru, nebot’ namahani pohybujicich se soucésti je umérné praveé
této rychlosti.

Podle dosavadnich zkuSenosti by stiedni pistova rychlost u cestovnich motocyklti neméla

piekro&it hodnotu 15ms™. U sportovnich, terénnich, ale hlavné silni¢nich zivodnich

motocykli piekracuje vSak stfedni pistova rychlost Casto hranici 20 ms~ a pii pouziti
specialnich materialli se meze stfedni pistové rychlosti specidlnich stroja stale zvySuji.
Kontrola stiedni pistové rychlosti se provadi pii po¢tu otdcek odpovidajicim maximalnimu

vykonu motoru.
Pro mnou navrhovany motor pozaduji, aby stfedni pistova rychlost nepfesahla 24 ms ! pfi
vypottovych otadkach motoru 7 =80000fmin" rozhodujici veliinou je tedy zdvih pistu,

ten se vyjadii ze vztahu pro stfedni pistovou rychlost

co=2" (4.1)
* 30 '

zdvih pistu je pak

L Cs -30

n

po dosazeni

z :M =0,09m =90mm

8000

pro sviij navrh volim zdvih z =88,5mm .
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4.1.2 Vypocet priméru valce

Pii vypoétu praméru valce vychazime ze zvoleného objemu valce V_ a zdvihu pistu z.

Primér valce se vypocita ze vztahu

po dosazeni
p= 0000004 o 5 m
7 -885

Volim pramér valce D =93mm .

4.1.3 Maximalni uzite¢ny vykon

Maximalni uzite¢ny vykon &tyfdobého motoru P, se vypocita ze vzorce

e

kde p, je stfedni uzitecny tlak, ktery jsem piibliZzn€ odhadl na zaklad¢ hodnot
skute¢ného motoru podobnych parametrti

potom pro p, =1,3MPa

P 600-10™°-1,3-10° - 8000
‘ 2-60

=52000W =52kW
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4.2 Kinematika klikového ustroji

4.2.1 Draha pistu

I+r

Obrazek 4.1

Draha pistu je dana vzdélenosti polohy bodu P v horni uvrati a polohy bodu P,
prislusejicimu danému thlu & otoceni klikového hiidele. V obr.4.1 je oznaclena z, a jeji
velikost je

z=l+r—(l-cosff+r-cosa)
pak
z=l-(1-cosfB)+r-(1-cosa)

z= r[(l —cosa) + L (1-cos ,b’)} 44
r

Pro prakticky pfevod drahy pistu na pootoCeni klikového htidele potfebujeme ze vzorce

vyloug¢it thel £, tj. vychyleni ojnice.
3 (34 r7 W r Id /4 W Id o ~
Proto zavedeme tzv. ojniéni pomér A = 7, ktery ma u souc¢asnych motort hodnotu 0,2 az

0,3. Z obr.4.1 si vyjadiim vysku H bodu K zavislou na nato¢eni klikového hiidele.

H=[-sinf=r-sina
odkud

: roo. :
s1n,8=7-51na=2,-s1n05

a pomoci goniometrickych funkci a vztahy mezi nimi
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cos B =+41—sin’ B = +1- 2% -sin’ &

Vychyleni ojnice [ dosahuje hodnot asi +20°, do rovnice (4.4) tedy bude dosazovana

pouze kladna hodnota cos 8 a tim dostaneme

Z:r[(l—cosa)—k%-(l—\/l—ﬁz -sinza)} 4.5)

tato rovnice udava piesnou zavislost drahy pistu na thlu pootoceni klikového htidele. Pro
praktické vyuziti se vSak vyraz pod odmocninou nahrazuje s dostate¢nou piesnosti vyuzitim
binomické véty kde se vyuzivaji pouze prvni dva ¢leny rozvoje.

Binomicka véta

(n—1
(a—b)" =a" —na"" -b+%a”_2 D =, (4.6)
kde pro vypocet
a=1
b=X1sin’«
1
n=—
2
pak
V1= 2% -sin’ :1—%-/12 -sin’ «
dale tedy lze psat
2 s 2
z=r (l—cosa)+l- 1- I—M
A 2
kde

sin’ o :%-(l —cos2a)

po upravach bude ptiblizny vzorec pro drahu pistu v zavislosti na natoceni klikového hiidele

ve tvaru
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z=r- [(l —cosa) + ﬁ -(I—cos 205)} 4.7)

4.2.2 Rychlost pistu

Rychlost pistu ¢ se stanovi derivaci rovnice (4.7) pro drahu pistu z podle ¢asu ¢. Ptiblizny

vzorec pro rychlost pistu je

c:r-a)-(sina+%~sin2a) 4.8)

4.2.3 Zrychleni pistu

Zrychleni pistu se odvodi, derivuje-li se rovnice (4.8) podle ¢asu. Pak piiblizny vzorec pro

zrychleni pistu je

a=r- - -(cosa + Acos2a) (4.9)

4.3 Navrh setrva¢niku

Praimér setrvacniku klikového mechanismu spolu s tloustkou desek setrvacniku, nebo
presnéji feCeno moment setrvacnosti klikového mechanismu ma podstatny vliv na chod
motoru. Pro pocetni feSeni by bylo nutno znat pfesné parametry a hmotnosti klikového ustroji
vCetné zapalovani a spojky, jelikoz tyto se vyrazné podileji na celkovém momentu
setrvacnosti. ProtoZze neznam potiebné parametry soucasti, omezim se pouze na teoretickou
stranku véci.

K objasnéni problému lze fici, Ze moment setrvacnosti je presnym méfitkem prace
pottebné ke zméné otacek a je u setrvacnikll pfimo imérna Sifce, avSak vzriistd se ctvrtou
mocninou prameéru.

Setrvacné hmoty spojené s klikovym hiidelem pfevodem do pomala Ize zanedbat, protoze

jejich ucinek se zmensuje s druhou mocninou pfevodového poméru.
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4.3.1 Soucinitel nerovnomérnosti chodu motoru

Dilezitym parametrem pii navrhu setrvacniku je soucinitel nerovnomeérnosti chodu

motoru, ktery se vypocita ze vztahu.

AE

o, = (4.10)
A Z mred ) r2a)2
kde AE je piebytek kinetické energie,
m,,, je hmotnost klikového ustroji, zapalovani a spojky (pokud je pifimo na
klikovém htideli) redukované do osy klikového Cepu,
7 - polomér kliky,
@ - uhlova rychlost.
Je moZno také psat
AE
o, = — (4.11)
0. -w

kde ®, je celkovy hmotnostni moment setrvaénosti.

v

Cim vice se soucinitel nerovnomérnosti chodu motoru J, blizi nule, tim klidngjsi je chod

motoru. Pro ¢tyftaktni motocyklové motory byva O, v mezich 1/180 az 1/300.

4.4 Vyvazeni klikového hridele

Jelikoz pro vyvazeni klikového hiidele motoru je nutno zndt hmotnosti veSkerych
zucastnénych dilu (pist, krouzky, €ep, pojistné krouzky, loziska, atd.) omezim se pouze na
mozny postup vyvazeni. Vyvazeni zejména jednovalcového motoru je pomérné sloZzitou
zalezitosti, kterd by si vyzadovala vlastni rozbor a pfesahla by ramec této prace.

Kazda nevyvazena ¢ast klikového mechanismu vyvolava neptijemné chvéni motoru, které
se prenasi do celého motocyklu. Nevyvéazené hmoty jsou dvojiho druhu. Predevsim ty, které
pouze rotuji 72, ; jsou to ojni¢ni Cep, ojni¢ni lozisko, dolni ¢ast ojnice, popiipadé ptilozky.

Tyto hmoty musime vyvazit na opacné strané klikového ¢epu pfidanim stejného mnozstvi
materidlu ve stejné vzdalenosti od osy, anebo jednoduseji odebranim materidlu na strané

ojni¢niho Cepu.
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vvvvvv

pistu, pistnich krouzka, pistniho Cepu, pojistnych krouzki a horni ¢ast ojnice s pouzdrem
nebo jehlovou kleci. Tyto hmoty musime bud’ vyvazit na opacné strané klikového htidele,
nebo odvrtanim materidlu na strané ojni¢niho Cepu, avSak nevyvazujeme jiz celou jejich

hmotnost. Cast posuvnych hmot, kterou budeme vyvazovat ndm udéva procento vyvazeni.

4.4.1 Vyvazeni setrva¢nych sil rotujicich soucasti

vvvvv

rotujici soucasti plati znamy vztah

2
F.=mr-o

sr

kde m je hmotnost soucasti

A%

@ je uhlova rychlost. Obrazek 4.2

Tato sila se vyvazuje vyvazkem na opacné stran¢ kliky. Jeho hmotnost m, 1 vzdalenost

2%

F =F, (4.12)
pak
m,-r o’ =m,-r o’

(4.13)

Dulezité je rozdélit hmotnost vyvazku na dvé stejné Casti umisténé na ramenech kliky
symetricky k plsobisti F_, tak aby odstiediva sila vyvazku F a setrvacna sila rotaéni F,,

netvofila dvojici.
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4.4.2 Vyvazeni setrva¢né sily posuvné 1. Fadu vyvazkem na klice

Zvolime-li hmotnost vyvazku m ve vzdalenosti 7, od osy otaceni tak, aby

pak slozka odsttedivé sily vyvazku ve sméru osy valce o velikosti
2 2
F,cosa=m, r,-@ -cosa=m, r @ -cosa

je vrovnovaze se setrvacnou silou [, (obr.4.3) a vyvazuje ji. Nevyvazena vSak zlstiava

slozka kolma k ose valce o velikosti

. _ 2 . _ 2 .
Fosma=m,-r,-o" -sima=m, - r-®@ -sina (4.14)

Obrazek 4.3

Procento vyvazeni nam udava, jakou Cast hmotnosti m ,budeme vyvazovat. Béin¢ se

procento vyvazeni pohybuje mezi 45 az 65 %.

Kdyby se procento rovnalo 0, coz znamena, ze posuvné hmoty by nebyly viibec vyvazeny,
kmital by motor velmi siln€ ve sméru osy valce. Naproti tomu pii vyvaZeni posuvnych hmot
na 100% by nastalo intenzivni kmitani v kolmém sméru k ose vélce v rovin€¢ pohybu ojnice
vlivemsily F, sina .

Pro dokonalejsi vyvazeni by se muselo pouzit vyvazovaciho (jalového) htidele, ktery

ovSem zvysuje slozitost a hmotnost motoru.
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4.5 Kontrola ¢epii klikového hridele

Pii kontrole ¢epti klikového hiidele uvazuji zatézujici silu P__od tlaku plynd, jelikoz ta
ma nejveétsi hodnotu, ktera plsobi v horni tvrati pistu. V dolni avrati uvazuji klikovy
mechanismus bez zatizeni. Ve vSech cCepech klikového hiidele nastavd opakované napéti.
Uvazované zatizeni bude vSak pfichazet v vahu jen pii velmi nizkém poctu ota¢ek motoru.
Pfi vy$§im poctu otd¢ek motoru jiz znatelné ptisobi na posuvné hmoty setrvacna sila, jejichz

vlivem se zmensuje rozkmit napéti. S rostoucim poétem otacek se zmensuje i sila P, takze

zvolené namahani pii velmi nizkém poctu otacek bude nejnepiiznivejsi. To souhlasi se

skute¢nym provozem. Pistovy motor je nejvice naméahan pii velmi nizkych otackach.

4.5.1 Kontrola ojni¢niho ¢epu

Vlivem vrubového ucinku bude nejvyssi namahani ¢epu v mistech 7 (obr.4.4).

7N

5]_ 1 ::I_ -
| =N
= 7’?“/%4 N\ )

1=z /;Z R\ RS-

]E;“/ _J§:|
A7 RE

ZIN|
el |1

9 br

e & b

Obrazek 4.4

Ojnic¢ni ¢ep je namahany na ohyb a pro soumérny klikovy mechanismus plati

P

M, = ; -a, (4.15)
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kde sila od tlaku plyna

= * P nax (4.16)

dale je potfeba urCit nejvetsi tlak plynd p _  expandujicich ve valci. Hodnotu tohoto tlaku

jsem odhadl na zaklad€ prostudované literatury a hodnot podobného motoru.

Pak pro p_ =5,5MPa

max

2
_ 0093 55 100 —37361N

max

ohybovy moment tedy bude

M = @ -0,0345 =644,5 Nm

ol

Pak napéti ojni¢niho ¢epu (obr.4.5) v misté / (obr.4.4) bude

M, M, 644,5-32-0,04
Oy == = ————=113MPa
w7 D, —d; 7-(0,04"-0,022")
32 D,
kde D, - vng&jsi praimér ojni¢niho ¢epu 49 /M/ O
I yee

d , - vnitini primér ojni¢niho Cepu

Obrazek 4.5

Vlivem vrubového Gcinku, ktery zvySuje napéti vzroste napéti v misté / na hodnotu danou
soucinitelem ¢, ktery ma pro zalisovany &ep hodnotu @ =2. U &epl které tvoii se

setrvaénikem jeden celek je @ =3,5az4,5 podle poloméru zaobleni piechodu. Skutecné

nap¢ti tedy bude
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o,/ =a-0,=2-113=226MPa

ol

Pro mij niavrh motoru volim materidl ojni¢niho &epu CSN 16 420, u kterého mohu

s bezpecnosti poéitat s mezi kluzu R, = 735 MPa . Potom je bezpe¢nost

R
13 355
o 226

ol

Doporucena bezpe¢nost je k = 2,5az 4

4.5.2 Kontrola hlavnich ¢epii

Na zéklad€ poznatki z konstrukce motocyklovych ctytdobych spalovacich motor volim
pramér hlavnich klikovych Septi D, =35 mm, jelikoz je ojni¢ni loZisko mazano tlakovym
olejem bude vjednom zc¢epl mazaci kandlChyba! Zalozka neni definovana. Chyba!
Zalozka neni definovana.d, =3mm.

Je-li primér hlavnich ¢epu stejny, staci kontrolovat Cep, ktery ptrenasi kroutici moment

motoru. Nejvétsi namahani v ohybu bude v misté /7 (obr.4.4)

P
M, == a, (4.17)
2
po dosazeni
M, = g -0,0085 =158.,8 Nim
pak napéti v hlavnim ¢epu klikového hiidele zptisobené ohybem v misté /7 bude
M M .32.
o, == A 158,8 342 0,035 =37,7MPa
W, = D'-d' x-(0,035-0,003")
32 D
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Vrubovym u¢inkem se napéti zvysi na

o, =a-oc,=4-37,7=150,8 MPa

oll

V hnacim c¢epu vsak bude jest€ vznikat smykové napéti vyvolané pienosem krouticiho

momentu. Jeho maximalni hodnota by se méla volit se zietelem na nerovnomérnost chodu

motoru piiblizné jako dvojnasobek maximalniho krouticiho momentu motoru M . Tedy
=2-M (4.18)

pro navrh uvazuji maximalni moment motoru M, =70Nm coz piiblizn¢ odpovida praxi,

pak

M, =2-70=140 Nm

k m
Z toho plynouci smykové napéti bude

M M . .
r= k max — k;nax y — 140 164 0,035 - _ 16,6MPCZ
w, =z D'-d’' x-(0,035'-0003")

1 1

16 D

1

Tvarovy souéinitel se pohybuje v rozmezi @, =2,5az3,5.

Skutecné smykové napéti tedy bude
7 = a, - 7=3-16,6 = 49,8 MPa

Ohybové 1 smykové napéti 1ze se€ist pomoci hypotézy HMH na napéti redukované

o =\/0£112 +3-7" (4.19)
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po dosazeni

o =+/150,8% +3-49,8> =173,7 MPa

Material klikového hiidele volim CSN 16420, u kterého mohu s bezpeénosti poditat
s mezi kluzu R, = 735 MPa . Potom bezpe¢nost

R 735 _
173,7

4,23

ared

Coz bezpeéné vyhovuje doporuéené bezpecnosti kK = 2,5az 4

4.6 Navrh a kontrola pistu

Polotovar pistu bude vyroben technologii tlakového liti z materidlu AlISi (Silumin).

Pozadavky na material pistu jsou pfedevsim pevnost, teplotni stalost a dobra obrobitelnost.

4.6.1 Volba hlavnich rozméru

Stanovit geometrii povrchu pistu je vzhledem k nesoumérnému tepelnému naméhani pistu
velice ndroénym tkolem. Vychazi se z empirickych poznatkd.
Pro navrh zékladnich rozmért (obr.4.6) vychazim z ptibliznych vzorcii a zvolené délky

plaste pistu, kterou volim na zaklad€ poznatki z praxe.

lp =52mm ‘

\ ‘(&
délka dolni ¢asti pistu o /
- H——
I, =(0,45a20,75)-1, =
- ole
tloustka dna pistu
Obrazek 4.6

t =(0,06a20,13)-d
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tloustka dna pistu f nema byt mensi nez 6 mm

minimalni tlouStka plasté pistu v jeho dolni ¢asti
s, =(0,035a20,07)-d
minimalni vnéjsi primér ok pro pistni Cep

d =(,4a51,6)-d,

kde d, je primér pistniho Sepu.
Moje hodnoty /, =25mm, t =9mm, s, =3,5mm, d, =38mm.

4.6.2 Kontrola tlakového napéti plasté

Kontrola se provadi v misté spodniho pistniho krouzku, kde se vétSinou nachazeji otvory

pro odvod stiraného oleje

4 P (4.20)
O, = .
Cored-d))

kde d, je vnitini primér drazky pro pistni krouZek, d, je vnitini primér pistu v misté

spodniho krouzku.
Pro miij navrh jsou praméry d, =86,4mm, d_=74,5mm, viz. vykresova dokumentace

pak

4-37361

o, = : = 24,8MPa
7-(86,4> —74,5%)

Toto napéti u pistl sou¢asnych motorti byva 20 az 30 MPa.
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4.6.3 Kontrola mérného tlaku v okach pistu pro pistni ¢ep

= —Pmax (4.21)
Pe d.-(l. —e) '

kde /, je délka pistniho ¢epu, pro miyj piipad [, = 55mm

e je vzdalenost mezi oky pistu, e =25

po dosazeni

37361
24 -(55 - 25)

D =519MPa

V dnesni dobé se mérny tlak v okach pistu pro pistni ¢ep pohybuje v rozmezi 20 az 35 MPa

vvvvvv

4.6.4 Kontrola namahani dna pistu

Dno pistu uvazuji jako vetknutou desku, kterd je namahéna ohybovym napétim, které se

stanovi ze vzorce

2
002025pmx(%) (4.22)

kde 7, je polomér vnitini strany pistu v mist¢ pistnich krouzka, », =37,25mm.
Po dosazeni

37,25

00:Q256§-( ) = 23,6 MPa

u pistd, které maji dno bez Zeber se pripousti ohybové napéti 20 az 25 MPa, pro pisty
s nizkymi Zebry 40 az 50 MPa.
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4.7 Navrh a kontrola pistniho ¢epu

Ptiblizné Ize hlavni rozméry pistniho ¢epu (obr.4.7) urcit ze vztahi:

vngjsi pramér pistniho cepu

d. =(02a203)-d e

P/2 P/2

vnitini pramér pistniho ¢epu

T B
d. =(0,5a20,75)-d, P/2| P/2
itid
délka pistniho cepu M
I, =(0,55a208)-d Obrazek 4.7

Moje hodnoty d, =24mm, d. =16,5mm, [, =55mm viz. vykresova dokumentace.

4.7.1 Kontrola namahani pistniho ¢epu

Materiél pistniho ¢epu CSN 16 420 , ktery mé mez kluzu R, = 735 MPa . Uvaziji

zatizeni pistniho ¢epu podle obr.4.7. Maximalni ohybovy moment je uprostfed délky cepu a

jeho velikost se vypocita ze vztahu

P 1 /,—e e) P b

M, == o | (4.23)
2 3 2 2 4

kde b je siika oka ojnice, pro mij piipad b =23 mm.

Pak po dosazeni

37361 (1 0,055-0,025 0,025) 37361 0,023
M —_ - . + — .

" =219,5Nm.
’ 2 3 2 2 2
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Napéti v ohybu pistniho ¢epu

M M .32.
o, =—2"= 2 = 219,5 32 0,024 —=2083MPa
W, T d. —d, 7-(0,024" —0,0165")
32 d,
Potom bezpecnost
R, 735
o, 2083

ktera bezpe¢né vyhovuje k = 2,5az 4.

4.7.2 Kontrola stfredniho smykového napéti v pistnim ¢epu

Stfedni smykové napéti je dano vyrazem

2.Pl’l’lél)(
T:ﬂ'-(dz—dz) (4.24)

po dosazeni

o 237361
7 -(0,024> —0,0165°)

=78,3MPa

toto napéti mize dosahovat hodnot az 220 MPa .

4.8 Navrh a kontrola namahani ojnice

Ojnice je namahana stifidavymi silami, proto jeji material podléha unave. Pouzivaji se oceli
CSN 12040, nebo 12 050. Maji-li vale¢ky béhat p¥imo v ojniéni hlavé, pouziva se
cementa¢nich oceli CSN 14 220, 15 222, 16 420, nebo 16520. U rychlo béznych motorti se
nékdy pouzivéa kovaného duralu, poptipad¢ hiduminia.

Pro milj navrh volim material ojnice CSN 16 420.4.
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4.8.1 Volba rozméri ojnice

D¢élku ojnice volime tak, aby vyhovovala podmince

d-
C‘Il

l>r+d” +1,
2

kde d_, je pramér setrva¢niku.

I»—1
SEEis
N

-

Urceni vnéjsiho pruméru oka pro pistni Cep

d, =(1,2a51,4)-d,

/A

d.
ds
|

uréeni vn¢jSiho priméru oka pro klikovy cep

|
|
)4

d, =(12a214) d,
Obrazek 4.8

4.8.2 Kontrola namahani ojnice

Ojnice je namahéna setrva¢nymi silami posuvnych hmot v horni Gvrati pistu na tah, v dolni
uvrati na tlak. Expandujicim plynem je v horni Uvrati namahana na tlak a dfik ojnice je
namahan na ohyb dostfedivym zrychlenim, které ptisobi na jeho vlastni hmotu. Pro kontrolu
maximalniho naméhéni ojnice nutno volit nepfiznivé pracovni podminky. Jsou to

e plny vykon motoru pii velmi nizkém poctu otacek,

e pietoCeni odlehcené¢ho motoru.

4.8.3 Kontrola namahani ojnice pri velmi nizkém poctu otacek

Pii velmi nizkém poctu otacek lze setrvacné sily pilisobici na ojnici zanedbat. V horni
Gvrati psobi pouze sila P__, v dolni vrati uvazuji ojnici nezatizenou. Nejvice naméhanym

mistem dfiku ojnice bude prifez /-7 (obr.4.8). Protoze je ojnice kratkd, nenastava Cisty vzper.

Tlakové napéti bude podle vzorce
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pro rovinu X

pro rovinu y

kde S, je plocha kontrolovaného prifezu,
O, - mez pruznosti materidlu ojnice,
E - modul pruznosti v tahu, £ = 220000 MPa pro ocel,

I _- moment setrvacnosti profilu diiku ojnice vzhledem k ose x kolmé na rovinu

klikového ustroji,

I - moment setrvaénosti profilu dfiku ojnice vzhledem k ose ' lezici v rovin&

klikového ustroji,
[, - délka ojnice mezi ojni¢nim loZiskem a pistnim Eepem

Pro nejcastéji pouzivany profil I (obr.4.9) bude
1 3 3
[=—(B-H—b-h)
12

pro rovinu X
I, :é-(10-283 —4-18°)=16349,3mm*

pro rovinu y

I, :é-a(f 28— 4°.18)=2237,3mm’

plocha prifezu

S, =B-H-b-h=10-28—-4-18 =208 mm’

39
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(4.26)

B

b

|

gg X <z
\
y
Obrazek 4.9



Po dosazeni bude napéti v tlaku pro rovinu x pii o, = 735 MPa

0,15
7 -220-10°-16349,3-107"

o, =37361- ;_6+735-106 =197MPa
' 20810

pro rovinu y

1

2
50810~ +735-10° 0113

4-7%-220-10"-2237,3-107"

o, :37361-[ j=197,7MPa

Potom bezpecnost

R, 735

e

oc. 197,7

dy

b

4.8.4 Kontrola namahani ojnice pri pfeto¢eném motoru
Predpokladam, Ze pti pretoceni nezatizeného motoru nepiekroci jeho otacky dvojnasobny

pocet otacek, pii nichz ma motor maximalni vykon. K dosazeni vysSiho poctu otacek jiz

nestaci prifezy sacich kanald a mechanické ztraty motoru spotiebuji cely jeho vykon. V horni

a dolni tvrati budou putsobit pouze sily vyvolané zrychlovanim posuvnych hmot, mezi

uvratémi pak jesté¢ ohyb zptuisobeny dostfedivym zrychlenim hmoty diiku ojnice.

Jelikoz neznam pifesné hmotnosti jednotlivych komponent, které ovliviiuji hodnotu

posuvne hmoty 71, omezim se na pouhy postup vypoctu.

Namahani tahem prafezu /- (obr.4.8) v horni tvrati bude zptisobeno silou

Fope =m, 7@ - (1+ 1) (4.27)
) ) 2-r-n
kde thlova rychlost @ = 30
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potom by se napéti v tahu vypocitalo dle vzorce

Napéti v tlaku prirfezu /-1 (obr.4.8) v dolni Givrati vyvola sila

F

d max

:mp-r-a)z-(l—i)

pak napéti v tlaku pro rovinu x by bylo

pro rovinu y

a opét by se stanovila bezpecnost £ .

4.9 Navrh rozvodového ustroji

(4.28)

Pted navrhem jednotlivych dilti rozvodového Ustroji je nutné ujasnit si uréité kinematické

a silové pom¢éry, které se v rozvodovém ustroji vyskytuji.

4.9.1 Kinematické veli¢iny

Kinematické veli€iny, které popisuji pohyb zdvihatka (ventilu) udéleny vackou, jsou zdvih

h_, rychlost w_ a zrychleni a_.

V mé praci se nebudu zabyvat jejich odvozovanim, které je mozno dohledat v odborné

literatuie a omezim se pouze na uvedeni konecnych vztahli vychazejicich z obr.4.10 a

obr.4.11, potfebnych pro mij navrh.

Dale uvazuji, ze tyto vztahy plati i pro kinematiku ventilu coz by ve skutecnosti platilo

pouze pii nulové ventilové vili, nebo pii pouziti hydraulickych zdvihatek ventild.
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Obrazek 4.10 Schéma boku harmo- Obrazek 4.11 Schéma vrcholu har-
nické vacky a plochého zdvihatka: monické vacky a plochého zdvihéatka
1 — ploché zdvihédtko, 2 — bok vaéky,

3 — wvrchol vagky

Zrychleni plochého zdvihatka (ventilu) na boku harmonické vacky
a,=w’vu - (p, — R)) - cosy (4.29)
kde @,,, - uhlova rychlost vackového hiidele

2-7r-n 2-7-4000
Oy = 60 =

=4189rad -s™

pak pro miij navth p, =42mm, p, =5Smm, R, =14mm, D, =18mm, y =28°,

p=0°
po dosazeni

a, =418,9% (0,042 —0,014) - cos28°=4338m-s~°
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Zrychleni plochého zdvihatka (ventilu) na vrcholu harmonické vacky

a,=—w’wm D, -cosf (4.30)

v

po dosazeni
a, =—418,9-0,018-cos0=-3158m s

4.9.2 Silové poméry v rozvodu

V rozvodovém ustroji pisobi sily zplisobené rozdilem tlaki a proudéni plynt, dale sily

tteci, setrvacné a sily ventilovych pruzin.
Sily od plynt

Pii jednom cyklu ¢tyfdobého spalovaciho motoru se méni pomér tlakd nad ventilem a pod

nim. Rozdil téchto tlakti pisobi na hlavu vyfukového ventilu v dob¢ sani podle obr.4.12 silou.

T 12 2
Fl :(pV _ps)'Z(dV _dd)

§

d, - primér ventilu Obrazek 4.12

kde p, - tlak ve vyfuku

D, - tlak v sani

d ,- primér difku ventilu
Je zanedban rozdil vn&j§iho priméru hlavy ventilu a d,. Musi platit F<F,, kde F, je

predpéti ventilové pruziny v zamontovaném stavu.

Sily tireci
Tyto sily jsou za pifedpokladu spravné funkce mazani vzhledem k ostatnim sildm
pusobicim v rozvodovém mechanismu zanedbatelné. AvsSak tteci sily vznikaji na vSech

vzajemné se pohybujicich plochach soucasti rozvodového mechanismu.
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Sily setrvacné

Vznik setrvacnych sil vyplyvd ze samé podstaty ventilového rozvodu. K pfesnému
vypoctu setrvacnych sil je potfeba znat velikost hmotnosti pohybujicich se ¢asti rozvodu. Pro
svlyj navrh jsem odhadl hmotnosti jednotlivych komponent rozvodu zvazenim skutecnych
¢asti podobnych parametrt. Tyto hmotnosti se pak pro rozvod 2xOHC redukuji do osy ventilu
resp. do osy zdvihatka dle obr.(4.13).

Redukovana hmotnost pohybujicich se ¢asti rozvodu se vyjadii vztahem:

\ M tal
1 Mz
m_=m,+m, ~+—m +m_+m I@ﬁ-ﬁ@l/
roz a 2 P vp z
o | @ M
o @/_a
kde m,, - hmotnost ventilu Q

m,, - hmotnost talitku se zimkem

m , - hmotnost pruziny My
/——»/_

m, - hmotnost vymezovaci podlozky Mroz

m_ - hmotnost hrnickového zdvihatka Ql—@/_

Obrazek 4.13

WVt

neZz konec pruziny spojeny s ventilem. Druhy konec pruZiny se nepohybuje. Chceme-li
redukovat do hmotnosti pohybujici se se zrychlenim a je nutno zapocitat pouze jeji polovicni

hmotnost.
Pro mtj névrh: m, =48¢g, m,,, =8¢, m,=36g,m, =2g, m =20g

pak

m, =48 +38 +%36 +2+20=96g =0,096kg

Setrvacna sila hmotnosti rozvodu v ose ventilu (zdvihatka) je:
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(4.31)

Pribéh zrychleni a setrvacné sily v zavislosti na uhlu nato¢eni vackového hiidele y

znazornuje obr. 4.14. Zrychleni a sila jsou oznaceny obecné. Zanedban je nab¢h vacky, kdy
jsou sily malé. V useku AB jsou soucasti urychlovany vackou, ktera prekonava silu F .
V aseku BC je setrvacna sila pohybujicich se soucésti rozvodu zachycovana ventilovou
pruzinou, v useku @ naopak pruzina urychluje soucasti rozvodu a piekonava jejich

v ’ ’ !4/ v 1 s v s . v
setrvacnou silu. V useku B' A" setrvalné sily soucasti rozvodu zachycuje vacka. [2]

a i bok vrchol bok
e, sz i
F, _,..-"""‘ |I|.‘-“"""""---...4
A B c B A
F. o]
a5

1
"l-_- '--—i--"""

Obrazek 4.14

Sily ventilovych pruzin

Pro spravnou funkci rozvodi je nezbytné zajistit neustaly styk soucasti rozvodu. Zatim co
v oblasti boku vacky zajistuje staly styk soucasti rozvodu vacka, v oblasti vrcholu ma tento
ukol ventilova pruzina.

Pro zajiSténi spravné funkce rozvodi i pii prekroc¢eni vypoctovych otacek je nutné, aby sila

pruziny F, piekondvala silu setrvatnou F s urcitou rezervou.

Potom pozadovana sila pruziny je

F, >k-F, (4.32)

kde k - soudinitel bezpecnosti 1,25 az 2,2.
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4.10 Navrh ventila

Material pro vyrobu ventil, zvlasté vyfukovych, nesmi ztracet pevnost ani tvrdost pfi
vysokych teplotach, musi mit velkou vrubovou houzevnatost a vzdorovat dobie koroznim
ucinkiim zplodin hotfeni. Déle je kladen poZadavek na dobrou tepelnou vodivost, odolnost
proti opotiebeni a mald nachylnost k opalovani.

Témto pozadavkiam nejvice vyhovuji oceli dle, CSN 13251, CSN 17115 pro méné
namahané ventily a CSN 17322, CSN 17465, CSN 18711 pro vice namahané ventily.

Pro sviij navrh volim material CSN 17322.

Rozméry ventil volim na zaklad¢ empirickych vztaht dle obr.4.15

ﬂ =0,33az0,37 pro saci ventil |
D i
d_l; =0,28az0,32 pro vyfukovy ventil ‘
|
9y _ 10642112 1o
d, | >
t .
L 0.075420.11 |
d, |
a =10°az30° ‘
P .
i =az0,5 0 N
R
4 =0,16az0,25 ‘
d, | N
Olv |

olH

Obrazek 4.15
Pro mij névrh:

saci ventil d, =33mm, d,, =36mm, t =2,5mm, y =45°, a =20°, p=10mm,
d,=55mm, [ =99mm
vyfukovy ventil d, =29mm, d,, =32mm, t =2,5mm, y =45°, a =20°,

p=10mm, d, =55mm, | =99mm , viz. vjkresova dokumentace.
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4.11 Navrh sedel ventila

Vlozena sedla u hlav z hlinikovych slitin musi byt tuha, po celém obvodu se musi dobte
chladit a materidl sedel se musi vyznacovat stalosti za tepla, vysokou odolnosti proti
opotiebeni a zadirani pfi styku s materialem ventilu.

Ventilova sedla pro hlavy z hlinikovych slitin se vyrabi z cementa¢né vytvrzené oceli nebo
chrommanganové oceli pro hlavy vélci se zvlasté vysokym namdhanim, poptipadé z
kovaného hlinikového bronzu CSN 423045 nebo CSN 423147. [1]

Pro sviij navrh volim material CSN 423147.

Zakladni rozméry sedla ventilu volim dle empirickych vztaht:

t=(0,08420,15)-d, i

v=(0,18a20,25)-d,

Y 174225 ds
t

Obrazek 4.16

Pro mtj navrh:
sedla sacich ventild d, =32,5mm, t =3mm, v=6,5mm, d_  =38,5
sedla vyfukovych ventila d, = 28,5mm, t =3mm, v=6,5mm, d. =34.,5,

viz. vykresova dokumentace.

4.12 Navrh vedeni ventilu

Ventilova voditka (obr.4.17) musi zabezpecit spravné vedeni ventilu vzhledem k sedlu
ventilu, dostatecny odvod tepla z diiku ventilu do materidlu hlavy a udrzovat tak i bezpecné
mazani diiku pii pohybu ventilu.

Z téchto pozadavkll plyne, Ze vedeni by mélo byt co nejdelsi a vile mezi diitkem a
vedenim co nejmensi. Naproti tomu delsi vedeni zvétSuje stavebni vysku motoru, prodluzuje
se diik ventilu a roste hmotnost pohybujicich se ¢asti rozvodu. A vsak délka vedeni v horni
¢asti ma byt co nejdelsi s ohledem na zachovani dostate¢né viile mezi vedenim a talitkem

ventilu pfi maximalnim zdvihu ventilu. U vedeni vyfukovych ventili se provadi v dolni
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prodlouzené casti, zasahujici do vyfukového kanalu, zvétSeni viile mezi voditkem a ventilem
0 0,5 az Imm. Jelikoz miZe v této oblasti mazaci olej z divodu vysoké teploty uhelnatét a
dochézet k zadirani ventilu.

Voditka ventilll se nejéast&ji vyrabi z perlitické $edé litiny CSN 422415, CSN 422425,
CSN 422456 nebo hlinikového bronzu CSN 423147. Litinu je mozno legovat pro zvyseni
odolnosti proti korozi a zadfeni chrémem, manganem nebo niklem. N¢kdy se pouZivaji
specialni slitiny jako Cuprodur nebo Niresist.

Pro sviij navrh volim material CSN 423147,
Rozmeéry ventilového vedeni se obvykle voli na zékladé¢ jiz odzkousenych motora

viz. vykresova dokumentace.

Obrazek 4.17

4.13 Navrh a kontrolni vypocet ventilové pruziny

Ukolem ventilovych pruzin je drzet ventil zavieny s danym pocateénim predpétim, které
musi byt takové, aby se uzavieny ventil neoteviel z pusobeni tlaku plyni. Naptiklad pii sacim
zdvihu a uzaviené Skrtici klapce pfi souCasném pietlaku ve vyfukovém potrubi. DalSim
ukolem je uzavirat ventil pfi zaviracim zdvihu vacky vackové hiidele tak, aby se i1 pfi
nejvyssich otackach motoru vcas zaviel.

Odhlédneme-li od nékolika vyjimek, zpravidla se pouZivaji valcové spirdlové pruziny. Cim
vétsi jsou otacky motoru, tim tvrdsi pruZiny jsou pouzity. Déle plati, Ze ¢im je pruZina tvrdsi,
tim mens$i ma pocet zavitl.

Pruziny vSech ventill jsou zpravidla stejné jak pro plnici, tak pro vyfukové ventily a to bez
zietele k rozmérim a hmotnosti obou druhti ventilu. Kontrolni vypocet se provadi pro pruziny
sacich ventill (rozmér).

Ventilové pruziny se zhotovuji ze specialni pruzinové oceli obsahujici mangan, kiemik,
chrom podle CSN 12090, CSN 14260, CSN 15260 a dalsi.

Pro sviij navrh volim material CSN 14260.
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Rozméry ventilovych pruzin obr.4.18 volim na zakladé poznatki z praxe.

ol1

[, =41mm |
—

d, =20mm ke

d =4mm

Délka pruziny v zamontovaném stavu [ =36mm .

R —

Obrazek 4.18
Pruzina bude mit 4 ¢inné a 1 dosedaci zavit na kazdé strang. Vile mezi zavity pii plném

zdvihu ventilu by neméla byt mensi nez 0,5 az 0,9 mm.

Pro ovéfeni spravnosti nadvrhu pruZiny je nutné vychdzet ze vztahu (4.32) do kterého

dosadime setrva¢nou silu

po dosazeni
F =0,096-3158 =303 N
a tedy sila pruziny

F,>2k-F,=165-303=500N

Coz je sila pruziny pfi maximalnim zdvihu ventilu.

4.13.1 Kontrolni vypocet pruziny

Ventilova pruZina je naméahana krouticim momentem, ktery vznika ptisobenim sily F’ , Vose

pruziny a vzhledem k zavitu pruZiny vyvoldva moment o velikosti

0,02

M,=F %:500-

p

=5Nm (4.33)
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pak napéti v krutu

p= e Me 516 sg0yp,
W, z-d 7-0004
16

Sila F » Vyvolava kromé toho i smykove napéti, zavadi se proto opravny soucinitel x

C:;]+0,5 §+0,5
= = :1
X p 20 ,06

10,75 =-0,75
d 4
potom ma napéti v krutu hodnotu
7, =7-x=398-1,06 =422 MPa

Dovolené napéti by nemélo presahnout 400az 590 MPa .

4.14 Navrh a kontrola vackové hridele

vvvvvv

mechanismu. Tvar obrysu vacky musi zajistit co nejvétsi naplnéni valce Cerstvou naplni a co

nejdokonalejsi odvedeni zplodin z véalce. Proto se Casové otevieni ventili méd vyznacovat co

nejplnéjsi plochou mezi ¢arou udavajici zavislost zdvihu ventilu na thlu pooto¢eni vackového

hridele tj. vacka ma mit velkou plnost. Velka plnost zdvihové kiivky spolu s tthlem otevieni

ventilu mize v nizkych otackéach zptisobovat pomalé proudéni vzduchu nebo smési a jeji malé

rozvifeni, coz negativné ovliviiuje proces hofeni. S rostoucimi otackami je velka plnost

naopak pfinosem, nebot’ se Cas potfebny pro naplnéni valce zkracuje. V piipad€, Ze neni

mozné mit parametry zdvihové kiivky proménné v zavislosti na reZimu motoru, nezbyva nic

jiného nez si jeden rezim a jeho okoli vybrat a s nim rozvodovy mechanismus sladit.
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Pfi navrhu vacky se casto vychdzi z pozadovaného pribéhu zrychleni ventilu. U
rychlobéZnych motorii vyZadujeme, aby kiivka obrysu vacky byla spojitd v co nejvysSim fadu
spojitosti, alespoini vS§ak béhem druhé a tieti derivace.

Vzhledem ke slozitosti navrhu spravného obrysu vacky, ktery by si zasluhoval hlubsi
rozbor, jehoz rozsah by piesahl ramec diplomové prace, nebudu se jim jiz dale zabyvat.

Pro svij zjednoduSeny navrh volim harmonickou vacku, jejiz obrys je tvofeny tfemi
kruhovymi oblouky (obr.4.19).

Vackovy htidel je vyrobné slozitou souc¢asti a je nutné pocitat s presnosti na ¢tyti desetinna
mista mm. Vyrobni odchylka ptipadajici na tfi uhlové stupné pootoceni vackového hiidele
nesmi presahnout 0,01mm a na pocatku zdvihu 0,003mm.

Obvykle se vackové hiidele vyrabi kovanim z cementaénich oceli CSN 12020, CSN
12050, CSN 14120, CSN 14220, CSN 15240 nebo CSN 16250. Casti hiidele, které podléhaji
opotiebeni, jsou cementovany a kaleny. Je mozné pouZit i nitrida¢ni ocel CSN 15330.

Pro oba pary ventil uvazuji stejné vackové hiidele z materialu CSN 14220.

228

Obrazek 4.19 Geometrie obrysu vacky

Jelikoz nezndm piesné vzdalenosti pro ulozeni vackového hiidele do kluznych lozisek,
omezim se ve své praci pouze na uvedeni geometrie obrysu vacky a priméri hiidele
nezbytnych pro mé vypocty.

4.14.1 Pevnostni vypocet vackového hridele

Vackovy hiidel je namahan dle obr.4.20 . Sila F), ptisobici na rameni OE , které vyplyva

z geometrie vacky, vyvolava ve vackové htideli kroutici moment
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M. . =(F,-OE)

max 7z |
2
/’
(A
Z
kde ‘é
F
F,=—%
Co0S 0,
kde O, lze zjistit ze vztahu f =1gJ, Obrazek 4.20

kde f =0,] je soucinitel tfeni mezi vackou a zdvihatkem

pak 0, =6°
sila F, se vypocita ze vztahu
F,=F,+F,=F, +m, -a,

do kterého dosadime setrvac¢nou silu

kde F,, je okamzita sila pruziny pfi maximalnim ramenu OF .

Pro mtj névrh jsem ur¢il okamzZitou silu ventilové pruziny na zakladé méfeni sily skutecné
pruziny stejnych parametrt pfi odpovidajicim stlaceni vyplyvajicim z geometrie vacky potom

pro F,, =400 N
F,=F, +F,=400+0,096-4338=816,5N

pak

_ 816,5
cos 6°

=821IN
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Potom velikost krouticiho momentu pro OF = 0,015m je
M =(821-0,015)=12,3 Nm

Tento moment vyvolava ve vackové hiideli napéti v krutu o velikosti

M )
T, = = 12’34 16 +=9.8MPa
w d, —d, 0,019" - 0,01
. 72'-
16 d,, 0,019

kde d,, vnitini pramér vackového hiidele

d,, vn&jsi pramér vatkového hiidele

Dovolené napéti je 100 az 110 MPa.

Vackovy hiidel se musi vyznacovat velkou tuhosti v krutu a ohybu, aby nebyla za provozu
poruSena geometrie rozvodu. Prithyb pod vackou nesmi ptesahnout dovolenou mez, ktera je

nejvyse 0,05 az 0,1 mm.

4.14.2 Mérny Hertziiv tlak

Méry Hertzlv tlak mezi vackou a plochym zdvihatkem se stanovi ze vztahu:

F,-E

p,=0,418-
’ b, - p,

(4.34)

kde b, je sitka vacky

P, polomér oblouku vacky v bodé styku

pak po dosazeni

11
p, =0,418- 816,5-2,2 10 =261 MPa
0,011-0,042
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Mérny Hertziv tlak nema piekrocit 600az1200MPa .

4.15 Navrh plochého zdvihatka

Ukolem zdvihatka je zachytavat radialni sily vznikajici pohybem va¢ky po kluzné plose
zdvihatka. Sila pfendSend z vacky prostfednictvim zdvihatka na ventil, pak pisobi pouze v
jeho ose.

Hrnickova zdvihatka maji hlavni vyhodu ve vét§im priiméru télesa a z toho plynouci vétsi
sty¢né ploSe a menSich mérnych tlacich mezi zdvihatkem a vedenim. Pfitom maji pomérné
malou hmotnost, velkou tuhost a jsou vyrobné jednoducha.

Zdvihatko se zhotovuje z litiny nebo cementacni oceli ve stejném slozeni jako vackovy
htidel. Pro mij navrh je material zdvihatka CSN 14220.

Rozméry zdvihatka volim na zaklad€ poznatki z praxe.

Obrazek 4.21 Zdvihatko
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5 Konstruk¢ni navrh a vypracovani vykresové
dokumentace

Pracovni plocha valce bude vyrobena specialni technologii NIKASIL.

Predpoklada se, Ze motor bude vybaven bezkontaktnim kondenzatorovym zapalovanim
s variabilni regulaci predstihu. Pfiprava smési bude provadéna nizkotlakym nepfimym
vstiikovanim (obr.5.1), které bylo vyvinuto nasi fakultou na katedife — KEEZ.

Vyrobni dokumentace pro vyrobu vélce, hlavy valce a bloku motoru je pomérné slozitou
zalezitosti vyZadujici podrobné rozkresleni jednotlivych ¢asti v fezech, coZz by svym rozsahem
ptresahlo ramec diplomové prace. Mozné feSeni motoru je na obrazku 5.2.

Z téchto divodu jsem se omezil pouze na vykresy klikového htidele, ojnice, pistniho a
ojnicniho ¢epu, pistu, sedel ventili, ventili, voditek ventill, zdvihatek ventilti a obrys vacky

viz. text.

Vykresy viz. ptilohy

Obrazek 5.1 Vstiikovaci jednotka Obrazek 5.2 Motor od firmy ASM Jawa
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r N4

6 Zavér

Cilem mé prace bylo navrhnout ¢tyfdoby motor pro Supermono 600 ccm a vytvofit tak
zjednoduseny navod na stavbu c¢tyfdobého motoru, ktery by mél slouzit predevsSim
zacinajicim konstruktériim ¢tyfdobych spalovacich motorti a pro jejich pfedstavu o slozitosti
vecl.

Je vSak nutno podotknout, Ze navrh skute¢ného sportovniho ¢tyfdobého motoru, ktery by
teoretickych a v neposledni fadé praktickych zkuSenosti. Proto si na tomto misté¢ neodpustim

podotknout, Ze nejlepsi konstruktérskou skolou je praxe.
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8 Seznam priloh

Ptiloha 1
Ptiloha 2
Ptiloha 3
Ptiloha 4
Ptiloha 5
Ptiloha 6
Ptiloha 7
Ptiloha 8
Ptiloha 9
Ptiloha 10
Ptiloha 11

Vykres:
Vykres:
Vykres:
Vykres:
Vykres:
Vykres:
Vykres:
Vykres:
Vykres:
Vykres:
Vykres:

Pravy dil klikové hiidele
Levy dil klikové htidele
Ojnice

Pist

Pistni a ojni¢ni Cep
Sestava 1

Sedla ventilii

Saci a vyfukovy ventil
Zdvihatko ventilu
Voditka ventil

Sestava 2
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