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ANOTACE

Prace se zabyvd navrhem zdkladnych komponent klikového mechanismu a pifimého
vstiikovani dvoutaktnich motor. Zahrnuje pevnostni vypocet posuvnych a rotacnich ¢asti
motoru. A popisuje fungovani nizkotlakého ptimého vstfikovani pro dvoutakti motory.

Zaroven i fesi zpusob jejich mazani.

KLICOVA SLOVA
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TITLE

Design two-stroke engine with direct fuel injection

ANOTATION

The work deals with the basic components of the crank mechanism and direct-injection two-
stroke engines. Includes strength calculation of sliding and rotating parts of the engine. And
describes the operation of the low-pressure direct injection two-stroke engines. At the same

time also solved a method of lubrication.
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0 Uvod

Tato prace popisuje konstrukci a fungovani dvoutaktniho motoru s pifimym
vstfikovanim paliva. Jednd se o novou koncepci plnéni dvoudobych motorti, kterd vsak
pfinasi novéa technickd uskali. V dneSni dobé se vSak stdle vice k ndvrhu nového motoru
pouzivaji pocitacové simulace a volba nékterych ¢asti ¢i rozméri mnohdy do jisté miry
ovliviiuje zkuSenosti konstruktérti. Ti jsou pro konstrukci takového motoru stale vice nuceni

k vyuzivani nejnovéjsich poznatki ze vSech technickych védnich obort.

Prvni ¢ast této prace je vénovana popisu principu ¢innosti dvoutaktniho motoru
s moznou konstrukci nékterych jeho ¢asti. V druhé ¢asti nalezneme zdkladni postup navrhu
avypoctu posuvnych a rotacnich ¢asti dvoutaktniho motoru. Dal§i c¢ast se zabyva
vsttikovanim. A sou€asné se zménou plnéni pracovniho prostoru je nutné se zabyvat u téchto
motorl i jejich mazanim. Zaroven je nezbytné se zminit pii navrhu vstfikovani o slozeni

vyfukovych plynii. A prav€ emisim je vénovan zavér prace.
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1 Rozbor problematiky dvoutaktniho motoru

Jak uz je z nazvu zfejmé, dvoutaktni motor pracuje na dvé doby (takty) a jsou to: sani
+ komprese a expanze + vyfuk. U tohoto motoru probihaji pracovni procesy nejen nad, ale i
pod pistem a v klikové skiini. Dvoutaktni motor je, co se tyce konstrukce, pomérné

jednoduché zafizeni, které dokaZe meénit energii translacniho pohybu pistu na pohyb rotacni.
1.1 Princip ¢innosti

Pii pohybu pistu sm&rem nahoru tedy z dolni Gvrati (DU) do horni uvrati (HU) vznika
v klikové skiini pod pistem podtlak. V okamziku, kdy se otevie saci kandl, zacne proudit
smés benzinu a vzduchu pifes saci potrubi do klikového prostoru. U nejstarsiho
a nejjednodussiho provedeni rozvodu otvird spodni hrana pistu saci kanal. Jedna se tedy
o rozvod pistem. Klikovy prostor se plni nejen celou dobu pohybu pistu od otevieni saciho
kanalu az do HU, ale také vlivem setrvaénosti proudici smési se vzduchem i na za&atku
expanzniho zdvihu smérem doll. DalS§im pohybem pistu se ovSem v klikovém prostoru nasata

smés stlacuje a v tom okamziku se pomoci spodni hrany pistu uzavre saci kanal.

Pti dal$im pohybu pistu jeho horni hrana odkryje pfepoustéci kandl a mirné€ stlacena
smes za¢ne proudit do pracovniho prostoru motoru. V tu chvili za¢ne vytlaCovat zbytek
spalenych plyni do vyfukového kanalu, ktery se oteviel jesté pied prepoustécim kanalem.

Tato faze, kdy dochéazi k vymeéné latek v motoru, se nazyva vyplachovani.

Praveé v okamziku, kdy jsou spolecné odkryty prepoustéci a vyfukovy kanal, nastava
nejvetsi problém klasickych dvoudobych motorl, protoze je prakticky nemozné vytladit
spalené plyny pomoci Cerstvé smési, aniz by nedoslo k vzdjemnému smiseni obou latek a tedy
uniku nespalené smési do vyfukového potrubi a zaroveil aniz by nezlistala ¢ast spalenych

plyn v pracovnim prostoru motoru.

Tento problém se vsak jesté komplikuje tim, ze vyména smési musi vyhovovat nejen
velkému rozsahu otdcek motoru, ale také riznym zatizenim, pii nichz se nasadva rGznorodé
mnozstvi paliva. V obou piipadech nastavd zmeéna rychlosti proudéni. U modernéjSich
dvoutaktnich motorii se tento problém castecné tesi systémem tzv. vratného vyplachovani.
Jedna se v podstaté o vhodnéjsi postaveni prepoustécich a pripadné i vyfukovych kanali. Dale

je mozné proudéni ve valci upravit i vhodné tvarovanym dnem pistu tzv. deflektorem.
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Pohybem pistu zDU do HU uzavie horni hrana pistu nejprve piepoustéci kanal
a posléze i vyfukovy kanal. V tomto okamziku v pracovnim prostoru nad pistem dochézi ke
stlaGovani nasaté smési se vzduchem a t&sné pied HU pieskodi na elektrodach zapalovaci
svicky elektricky vyboj. Jiskra zapali stlacenou zépalnou smés a ta zacne postupné prohoiivat
rychlosti az 25 m/s. Hofenim smési se chemickd energie ukryta v palivu pfeméni na energii
tepelnou. Vzniklé plyny zvySuji tlak v pracovnim prostoru a prudce stacuji pist smérem dold.

V této chvili se tepelna energie méni na praci. [2]

Pii expanznim pohybu pistu smérem dold jeho horni hrana nejdiive otevie vyfukovy
kanal, nastane prudky pokles tlakti a unik vyfukovych plyni do vyfukového potrubi. Teprve
potom se otevie prepoustéci kandl a nova Cerstvd smés miize proudit do spalovaciho prostoru.

Cely cyklus se nasledné opakuje.

Nasavani zapalné

Vyfukovy TG smési do klikove
kanal gl ¢/ __sKFing

-

I ] l Saci
Nasavani cerstve kanal
smési do spalovaciho

prostoru

Pfepoustéci
kanal

Klikova skfin

Sani a komprese Expanze a vyfuk

Obrazek 1 Princip dvoutaktniho motoru [1]

1.2 Srovnani dvoutaktnich a ¢tyitaktnich motoru

Vyhody dvoutaktnich motorii:

1. Nizsi konstrukéni slozitost — mensi pocet dili, jednodussi vyroba.

2. Stavebni vyska motoru — absence sacich a vyfukovych ventila i vackového htidele.

3. Vys$si mérni vykon — teoreticky by mél byt dvojnasobny, ale ve skutecnosti je vykon
vy$$i maximalné asi o 60 %.

4. Mensi naroky na obsluhu, servis a opravy.
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5. Rovnomérnéjsi pribéh kroutictho momentu — vlivem dvojndsobného poctu pracovnich
zdvihi  se dvoutaktni jednovdlcovy motor vyrovnd pravidelnosti chodu
s dvouvalcovym Ctyitaktnim motorem.

6. Snadné mazani — nevyZaduje olejovou naplii. [3]

Nevyhody dvoutaktnich motori:

1. Vys$si mérna spotieba paliva — Cast paliva pii vyplachu motoru unika do vyfukového
potrubi.

2. Skodliviny ve vyfukovych plynech — vyplyva z predchoziho bodu a také diky obsahu
oleje v palivu, ktery se hiife spaluje, a tim snizuje pfeménu chemické energie ulozené
v palivu na tepelnou energii.

3. Nizka ucinnost (cca 10 — 15 %) — vyplyva z predchozich dvou bodt, dale i degradaci
nasaté smesi vyfukovymi plyny, ale i nizsi velikosti stfedniho efektivniho tlaku —
zkraceni doby komprese a expanze.

4. VEtsi tepelné namahani motord — je dano dvojnasobnym poctem zazehii.

5. Casto nepravidelny chod motoru v nizkych otatkich — nedokonalé vyplachnuti

spalovaciho prostoru od spalin. [3]

1.3 Rozvod dvoudobych motori

Rozvod je ustroji motoru, které fidi vyménu néplné ve valci. Hovoiime zde o systému
a o usporadani kanall ve valci, pfipadné ve skiini motoru, otevirané a zavirané pistem nebo

1 Soupatkem ¢i membranovym ventilem.

Vysoké vykonové naroky dnesnich dvoutaktnich motort zapficifiuji, Ze rozvod smési
ve valci se provadi pln€ nesymetricky. Symetricnost rozvodu zjednoduSen¢ vyjadiuje, jak
brzy se pted DU oteviou, tak brzy se i zaviou piepoustdei a vyfukové kanaly. Nezadouci je
zejména tento jev pii sani, kdy symetricky rozvod otevie i zavie sdni ve stejny uhel pied, ale i
za HU. Kdybychom chtéli maximaln& vyuzit podtlak v klikové skiini k nasati co nejvétsiho
mnoZstvi smési, mizeme oteviit saci kanal az nékolik stupiitt za DU. To je mozné pouze

u dvoutaktnich motort s nesymetrickym rozvodem. [5]
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Obrazek 2 Symetricky rozvod [5] Obrazek 3 Nesymetricky rozvod[5]

1.3.1 Rozvod pistem

Jedna se o nejstarSi typ ovladani sani a pti klasickém rozvodu pistem dostavame
u vSech dvoutaktnich motori s osovym klikovym mechanismem symetricky rozvodovy
diagram. Pohybem pistu z DU do HU se prostor pod pistem zvétsuje. JelikoZ je tento prostor
od okolniho prostoru uzavien, vznika zde podtlak. Pfi odkryti saciho kanalu spodni hranou
pistu se do klikové skiin¢ nasava Cerstva smés. Z hlediska konstrukce se jednd o pomérné
jednoduché feSeni, av§ak podstatnou nevyhodou je nizka objemova uc¢innost mimo optimalni
otaCky. Dale pak pulzace v sacim potrubi vznikajici pfi vysokém zatiZzeni a v nizkych
otackach zpusobuji bud’ unik smési zpét do saciho potrubi, nebo naopak pfilisné obohaceni

smési palivem. To vede k vyraznému zvyseni spotieby a zhorSeni emisi. [2]

vyfukovy prepousteci
kanal ~ " kanal
sacl -
kanal

klikova
skiin

Obrazek 4 Rozvod pistem [3]

15



1.3.2 Rozvod Soupatkem

Jedno z bezpecnych feSeni zplsobu zvySovani vykonu motoru, avSak za cenu vyssi
slozitosti motoru, je rozvod Soupatkem. Vyznam Soupatka je nejlépe patrny v porovnani
casovani rozvodovych diagramli motori srozvodem sani pistem a Soupatkem. Piinos
Soupatka spociva v tom, Ze se zvétsi celkovy uhel otevieni sani. Pfi zvoleni tohoto feSeni je
mozné otevieni sani hned v po€atku zdvihu pistu, a tim je mozno vyuZit intenzivnéjsi plnéni
klikové skiin€ Cerstvou smési, ktera se nasava pomoci podtlaku od pohybu pistu nahoru. Také
schopnost del$iho otevieni plného prifezu sacitho kandlu, je dal$i podstatnou vyhodou
Soupatkového rozvodu. To je u motorli s rozvodem pistem mozné jen kratkou dobu pfi poloze

pistu v HU. [3]

1.3.2.1 Rozvod rota¢nim Soupatkem

Jedna se o clonu tenkého kotouce z otéruvzdorného materialu, ktery je pohanén
stejnymi otackami jako klikovy hiidel. Palivo se nasava pfimo do klikové skiin€. Kotouc je
nasazen na draZkovaném vedeni piimo na klikové hiideli a s malou axidlni vili cca 0,5 mm.
Clona se ota¢i mezi dvéma rovnobéZnymi sténami a je utésnéna pomoci pietlaku v klikové
skiini p¥i pohybu pistu z HU do DU a uzavieném sani tim, Ze se kotoud tla¢i na vn&jsi sténu

komory.

Materidly pro rotacni Soupatka jsou vétSinou otéruvzdorné plechy ¢i specidlni plasty,
ale 1 materidly na bazi pryskyfice. Jelikoz clona ma nesymetricky a excentricky tvar, je
zadouci, aby pouZity materidl byl co nejlehéi. V pfipadé vy$$i hmotnosti Soupéatka by
dochdzelo ve vysokych otackach ke vzniku odstfedivych sil, které by zapfiCinily vysoké

vibrace.

U motort vybavenych timto rozvodovym systémem lze pomérné snadno vyménou
Soupatka pozménovat vykonovou charakteristiku motoru. Nebot’ zménou prifezu Soupatka je
mozno ménit pasmo vykonu ve vysokych otd€kach nebo pribeh kroutictho momentu

v nizsich otackach.[2]
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Vyhoda spociva také v tom, Ze saci kanal miize mit vetSi prifez, a tim se zamezi
ztratdm v proudéni pii plnéni smési do klikové skiin€é. Kromé toho také v otevieném sani

nestoji v kanale zadna piekazka, ktera by zptisobovala nezadouci odpor a vznik turbulenci. [3]

\S §
Q\\QM\JLH{{{/{/; ’ﬁ—: klikova hridel ‘\

s ,,

E"":?.:*.__ % { ;%;

T AR

c:?_."__...-..J 2 i l ; :

— vkl I P

;W;"/"M% Yotz =alo ]
qa PL 7
é -

kotouc Soupatka

Obrazek 5 Rozvod kotoucovym Soupéatkem [3]

1.3.2.2 Rozvod jazy¢kovym ventilem (membranou)

Sani pomoci jazyckového wventilu je u dneSnich nejmodernéjSich motorti
nejpouzivanéj$im rozvodem. Samotna kostra konstrukce ventilu je zhotovena z polyuretanu ¢i
ze slitiny hliniku. Membrdna ventilu se vyrabi zkevlaru nebo textilniho materidlu
s pfidavkem umélych hmot a jeho tloustka se pohybuje v rozmezi od 0,3 do 0,6 mm. Ke
sniZzeni namahani membrany se vyuziva doraz, ktery presné tvaruje pribéh ohybu. Je feSen

z ocelového plechu o tloustce 1 az 1,5 mm.

Klady tohoto usporadani spocivaji v jeji prostorové nenarocnosti, také iplné zamezuje
vzniku pulzaci v sacim potrubi motoru a zaroven citelné zlepsuje pribéh krouticiho momentu

motoru v nizkych a stfednich otackach.

Naopak nevyhodné je pouziti jazyckového ventilu na motorech o velmi vysokych

otackach, kdy se jiz nestihd membrana dostatecné rychle otevirat. [4]

17



Doraz membrany
/ Membrana

Proudici smés

Obrazek 6 Membranovy rozvod [4]

1.3.2.3 Rozvod valcovym Soupatkem

Vilcové Soupéatko se umistuje do nalitku klikové skiiné motoru. Pohon je vétSinou
zajistén jednoduchym prevodem od klikového htidele nejcastéji v podobé ozubeného femene
v poméru otacek 1:2. Jedna se o vélec s otvorem ve tvaru ¢asti saciho kanalu, ktery se otaci
ve valcové komote rovnobézné s klikovou hfideli. AvSak u tohoto feSeni kvili pomalému
otevieni kandlu a malému funkénimu priméru valce trvd plné otevieni saciho kandlu jen

kratce, ale i tak je del$i nez u klasického rozvodu pistem. [3]

oL

SZ

SO

Obrazek 7 Rozvod valcovym Soupatkem [3]
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1.4 Vyfukova privéra

Jednd se o systém zmény casovani otvirdni a zavirani vyfukového kandlu.
V modernich motorech se ¢asto pouziva kviili své vysoké ucinnosti a spoc¢iva v polohovatelné
horni hrané¢ vyfukového kandlu, coz ma velmi vyznamny a pozitivni vliv na kvalitu
vyplachovani valce a zaroven zabranuje uniku Cerstvé smési do vyfukového potrubi. Tento
systém se nejcastéji pouzivd u zdvodnich vysokootackovych strojii ¢i u motorli s vysSSim

objemem.

Vyfukova ptfivéra méni tok vyfukovych plyni tim, Ze upravuje vysku vyfukového
kandlu. Velikost regulace je zdvisld na otaCkadch motoru, napt. ve vysokych otackach se
zkracuje potiebna doba pro vyplach valce a spalené plyny maji snahu se vracet zpét do
klikové skiin€. To poté plisobi jako omezovac otacek, jelikoZ motor neni mozné dale vytacet.
Samotna piivéra se umistuje nad vyfuk a pro nejptesnéjsi a nejrychlejsi ovladani se pouziva

elektromagnet fizeny elektronickou fidici jednotkou motoru. [4]

Obriazek 8 Vyfukova piivéra znacky Rotax [4]
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2 Navrh zakladnich komponent dvoutaktniho motoru

Zakladni koncept motoru je feSen jako dvoutaktni, jednovalcovy a vodou chlazeny.

Motor by mél byt pfevazné urcen k pohonu motocyklového skutru. Z tohoto vychazi

piedpoklad, Ze motor bude do obsahu 50 cm’.

2.1 Parametry motoru

Jedna se o obecné zndmé udaje, které umoznuji obecny nahled na vlastnosti motoru.

V prvé tadé se vychazi ze zadanych parametrli, ze kterych se pomoci dalSich zvolenych

parametrQ zjisti dalsi potfebné parametry motoru.

Zdvihovy objem valce

Zadané parametry

V,=49c¢m’

Taktnost

7 =1 (dvoudoby motor)

Poéet valcu

i=1

Tabulka 1 Zadané parametry motoru

Zvolené parametry

Vrtani D =40 mm
Zdvih Z =39 mm
Kompresni pomér e=11,5

Maximalni otacky

n = 8000 ot./min

Stiedni efektivni tlak

pe = 0,8 MPa
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2.2 Navrh rozvodového diagramu motoru

Pro ucel této prace byl zvolen symetricky rozvod na obé strany, u n¢hoz bude otevien
saci kanal v rozsahu 132°. Vyfukové a piepoustéci kandly jsou otevirdny a zavirany horni
hranou pistu a thly jejich otevieni zasadné ovliviiuji nejen jejich polohu ve valci, ale 1 jejich
vysku. V tomto piipadée byla pro plnici fazi zvolena hodnota na 115° natoceni klikové hiidele

a pro vyfukovou fazi na hodnotu 160°.

132°

Obrazek 9 Rozvodovy diagram motoru

2.3 Vypoctené parametry
Ojni¢ni pomér

Vyjadifuje pomér mezi ramenem klikového htidele a ojnice. Velikost ojni¢niho
poméru ma vliv na vySku motoru a obrysové rozméry klikové skiiné. U soucasnych motort

ma hodnotu vétSinou v rozmezi 0,2 az 0,3.

r 19,5
== =0,244[- 1
A=1=—2-=0, [-] (1)
Vstupni hodnoty: r=19,5mm............ rameno kliky
[=80mm.............. Délka ojnice (volim)
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Sti‘edni pistova rychlost

Maximalni hodnota stiedni pistové rychlosti zavisi na otaCkach motoru a zdvihu pistu.
Jeji hodnota je podstatnym métitkem rychlobéznosti motoru, protoZze namahani pohybujicich
se casti je pfimo umérné této rychlosti. A to md velmi podstatny vliv na Zivotnost
a spolehlivost motoru. U bézné¢ vyrabénych sériovych motorti se doporucuje, aby stiedni
pistovd rychlost nepiesdhla hodnotu 18 m/s. Pii piekroCeni maximdlni dovolené stfedni
pistové rychlosti by mohla hrozit totalni destrukce motoru v disledku roztrzeni pistu. Ovsem
s vyvojem dalSich novych materidl se velikost stfedni pistové rychlosti bude ziejmé nadale

zvySovat. [6]

Vypocet stiedni pistové rychlosti

Z'n 39-8000
= =10,4ms~?!

‘=730 30 (2)

Zhodnocenti stfedni pistové rychlosti: VYHOVUIJE

Objem kompresniho prostoru

(3)

Vypocet maximalniho tlaku na pist PT
Ps 4;}‘
Vychézi se z idedlniho p-v diagramu,

I

I

I

. . . . :
ktery popisu je praci tepelného stroje. U P\

I

dvoutaktnich motori rozliSujeme mezi i

i

hodnotou kompresniho poméru a hodnotou iy .
2

skuteéného kompresniho poméru. Je to ddno s S~

skute€nosti, ze stlacovani plynu zaciné az po

-
-
~——

P

uzavieni vyfukového kandlu. [8] o Vi v,

Obrazek 10 Idedlni p-v diagram [21]
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Vypocet vysky vyfukového kanilu

Vychazi se z kinematického rozboru drahy pistu klikového mechanismu. A dale také

ze zvoleného rozvodového diagramu motoru.

Hy=r1" [(1 —cos(ay)) + % (1—cos(2- av))] (4)

Vstupni hodnoty: ay =100°............ tihel odpovidajici natogeni klikové htidele od HU
po odkryti horni hrany vyfukového kanalu

0,244
Hy =19,5- [(1 — c0s(100°)) + 0 (1—cos(2- 100°))] = 25,2 mm

(5)
Skuteény kompresni pomér [7]
Ve +Vg—S,-(Z—-Hy) 49+4,66—1256-(39—252) -
Ek = Ve = 4,66 o (6)

Vstupni hodnoty: S, =m 1% =12,56 cm?*.......... plocha pistu

Z idedlniho p-V diagramu vyplyva, Ze mezi body 1 a 2 dochdzi k adiabatické kompresi

nasatého vzduchu. Poté plati:

Kompresni tlak:

% = £ = Py =Py - £ = 1-10° - 7,84 = 1,77MPa M

2

Vstupni hodnoty: K=1,4 i, Poissonova konstanta
pr=1-10°Pa........................ atmosféricky tlak

Mezi body 2 a 3 dochédzi kizochorickému ptivodu tepla hofeni smési. Pro

charakteristiku tohoto dé€je je nutné znat hmotnost nasavan¢ho vzduchu a paliva.
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Hmotnost nasavaného vzduchu:

prVz=my 1Ty 8)
p, -V, 1-10°-5366-10"5 )
~ - = 6321075k 9
e 289,7 - 293,15 g ®
Vstupni hodnoty: 7 =289,7 Jkg 'K~ 1......... individudlni plynova konstanta smési
T, =293,15K ................. teplota nasdvané smési
Hmotnost paliva:
__omy _632:10°°
e ST, s, T 141147 g (10)
Vstupni hodnoty: Ay =1......... soucinitel ptebytku vzduchu

Sp = 14,7.....stechiometricky pomé&r

Déle je tieba znat velikost ptivedeného tepla pro jeden cyklus motoru.

Privedené teplo:

Qp =My, Hy =4-107%-42-10° = 168 1)

Vstupni hodnoty: ~ Hy =42 -10° Jkg™........ vyhfevnost benzinu
U zazehovych pistovych motort je vyuzito pouze 30 % z celkového piivedeného tepla.

Qpr = Q5+ 0,30 =50,4] 2

Pro vypocet maximalniho tlaku ve valci je potieba znat dosazenou teplotu v bod¢ 2 a 3.

T, =T, et =29315-7,8041D = 666,7 K (13)
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L= et e =532 105 7153 T 12 = 17816K (14)
Vstupni hodnoty: c, =7153Jkg K"t ... meérna tepelna kapacita pii stadlém objemu
Pro kone¢ny vypocet maximalniho tlaku ve valci p,,,, bude:
Maximalni tlak ve valci:
ps _ T3 T; 1781,6
E = T_2 = D3 = Pmax = P2 T_2 =1,77 - 666.7 = 4,73 MPa (15)

Maximalni uZite¢ny vykon

Velikost maximalniho vykonu spolu s maximalnim krouticim momentem jsou jedny
efektivnim tlaku. Skutecny vykon motoru se vétSinou urcéuje na vykonovych brzdach;
do hodnoty maximalniho skute¢ného vykonu vSak vstupuje velmi mnoho faktort. Od jiz
zminénych sem muze patfit kvalita plnéni a vyplachovani spalovaciho motoru, vyhfevnost
paliva, tvar spalovaciho prostoru a dalsi. ZjednoduSené lze fici, Ze zejména zalezi na mnoZstvi

uvoliovaného tepla z paliva a na u¢innosti motoru. [7]

P=p,-Vy n-t-i=08-10°-49-107°-133,33-1-1 = 52 kW (16)
Vstupni hodnoty: p. =0,8-10°Pa........... stiedni efektivni tlak
V,=49-10"°m3.......... zdvihovy objem
n=133,33s"............. maximdlni otd¢ky motoru

Maximalni kroutici moment

P, 52267
M, =< = = 624N 17
k=, T 83774 m (17

Vstupni hodnoty: w = 133,33 - -2 = 837,74 [rad/s] - uhlova rychlost
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2.4 Kinematika klikového mechanismu

Kinematika klikového mechanismu je dulezitd pro nasledné navrhové a pevnostni
vypocty jednotlivych dila celého motoru. Déle je také dulezita k urceni silovych vyslednic,

které mechanismus zatézuji. VypocCty byly provedeny v programu MATHCAD. [6]

Obrazek 11 Schéma klikového mechanismu [6]

2.4.1 Draha pistu

Dréha pistu je popsdna nekonecnou fadou, avSak pro popis drahy pistu ndm poslouzi
pouze Cleny prvniho a druhého fadu. Vliv ¢lent tetiho a vyssiho fadu jsou jiz zanedbatelné.
Poté dostaneme rovnici funkce drahy pistu na thlu natoceni klikového hiidele. Rovnice drahy

pistu obsahuje harmonické slozky 1. a 2. fadu. [6]

s(e) =r- [(1 — cosa) + % -(1- cosZa)] (18)
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Harmonické slozky drahy pistu 1. a 2. fadu.

si(@) =r-(1 - cosa) 19)
s,(a) =71- 7 (1 = cos2a) (20)
I
—— Draha pistu
apH—— Harmonicka slozka 1
Harmonicka slozka 2
s(a) 3
agiaig
g sq(a)
£ = 20 / \
S 1CY
i
10|
% % 180 270 360
&1
deg
Uhel natoceni klikového hiidele
Obrazek 12 Zavislost drahy pistu na natoceni klikového hiidele
2.4.2 Rychlost pistu
Rychlost pistu je derivace podle ¢asu jeho drahy.
. A
vie)=r-w (sma + B sm2a> (21)
Harmonické slozky rychlosti pistu 1. a 2. fadu.
v (@) =71 w-sina (22)
(23)

(@) =r-w- (E - sin2a)
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I
—— Celkova rychlost
—— Harmonicka slozka 1

\ Harmoniclk slo¥ka 2

v

m-sec !

vy(e)

msec ! 0
v()

Rychlost pistu

0 100 200 300
4]
deg
Uhel natofeni klikového hiidele

Obrazek 13 Zavislost rychlosti pistu na natoceni klikového hiidele

2.4.3 Zrychleni pistu

Zrychleni pistu je derivace podle ¢asu jeho rychlosti, ptipadné druha derivace podle

¢asu jeho drahy.

a(a) =7-w? - (cosa + 1 - cos2a) (24)

Harmonické slozky zrychleni pistu 1. a 2. fadu.
a,(a) =7-w? - cosa (25)

a,(a) =7 -w?-1-cos2a (26)
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Zirychleni pistu

alo)

=

|a
&
m

altu}

m-sec

a_?[u}

3

m-sec

10} |

e Cellcoveé zrychleni
== Harmonicka sloika 1
e Harmomicka slozkea 2

%10} /
“‘”\\ 2N / F il

(=]

—1x10° \/ /

0 100 200 300
i
deg
Uhel nato¢eni klikového hiidele

Obrazek 14 Zavislost zrychleni pistu na natoceni klikového hridele

2.4.4 Vysledna kinematika pistu

Pist kond pfimocary vratny ohyb s ndsledujicimi hodnotami dréahy,

a zrychleni uvedenymi v grafu.

Diraha, rychlost, zrychleni pistu

I
Rychlost pistn
—— Zrychleni pistu
~—— Draha pistu
100]
Vi)
m-sec |
afo)
z U T
100m-sec - R‘"“‘*a,ﬁ_
[
s{ax) y m__f__,.-‘“
- J \ \\ /
— 100
o o 180 270 360
i
deg
Uhel nato&eni klikového hfidele

Obrazek 15 Vysledna kinematika pistu
29
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2.5 Navrh a vypocet rozmériu pistu

Hlavni rozméry pistu vétSinou vychdzeji zjiz diive provedenych a osvédéenych
konstrukei. Zakladni parametr pro navrh rozméra pistu je vrtani vélce. Pouzivaji se vztahy,

které zohlednuji doporuc¢ené meze pro dany rozmér vzhledem k zakladnimu parametru. [3]

)
Hml
HmZ

=
N

1
H
N
T

Hk
NN

Hp
i
e
-
<L"[‘)a

|
Ha

Hc
$D

Obrizek 16 Rozméry pistu

Vyska pistu:

H,=12-z=12-39,0=468mm (27)
Kompresni vyska pistu:

H, =0,52-H, =0,52-46,8 = 24,3 mm - Volim H. = 24,5 mm (28)
Vzdalenost mezi nalitky pro pistni cep:

H,=04-D=04-40=16mm (29)
Délka pistniho ¢epu:

H.=08-D=0,8-40 =32mm (30)
Vyska prvniho mustku:

H,; =0,09-D =0,09-40 = 3,6 mm — Volim H,,; = 4 mm (31)
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Vyska druhého mistku:

H,, = 0,05-D = 0,05-40 = 2mm - Volim H,,, =3 mm (32)

Priamér pistniho ¢epu:
D¢ =0,25-D =0,025-40 = 10 mm (33)
Sifka dna pistu:

§=0,07-D=0,07-40=28mm - Volim 8§ = 4mm (34)

2.5.1 Pevnostni vypocet pistu

Kvili pomérné velké slozitosti tvaru pistu 1 jeho namahani, je mozné provést pouze
informativni vypocet zahrnujici zdkladni naméhani jeho ¢asti vyvolané tlakem plynl pfi
spalovani a setrvacnymi silami. Déle vrubové ucinky ¢i tepelny tok patii mezi zatézujici vlivy

na pist, které Ize jen velice tézko zahrnout do vypoctu. [6]
Dno pistu

Pevnostni vypocet dna pistu je provadén na ohyb. Dno pistu se pfi vypoctu nahrazuje

kruhovou deskou, kterd je vetknutd a na obvodé€ zatiZend rovnomérnym spojitym zatizenim

od tlaku plynd.
By . =T 1% Dmay = m-15% 4,73 = 3,343 kN (35)
Vstupni hodnoty: r=15mm........ polomér dna pistu
Napéti pro kruhovou desku
7\ 2 15\°
0y = 0,25 Doy - (5) = 0.25-473- (T) — 16,6 MPa (36)

Dovolena hodnota pro dno pistu z hlinikové slitiny je o, = 20 = 25 MPa. Dno pistu tedy
VYHOVUIE.
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Kontrola mérného tlaku otvori pro pistni cep

E, 3343

Pmax

= = = 20,9 MP (37
De-(H,—H,) 10 (32— 16) @

De

Dovoleny mérny tlak v okach pistu pro pistni ¢ep je p; = 35 MPa - VYHOVUIE.

Mérny tlak na plasti pistu

Jedna se o tlak mezi plastém pistu a pracovni sténou véalce motoru. Maximalni hodnoty
dosahuje v okamziku nejvyssiho tlaku ve valci, tedy jen nékolik stupiii natoceni klikového
htidele za HU. [7]

Fp 334,3

D-H, 404638

Ppt = = 0,18 MPa (38)

kde Fp je normalova sila piisobici na sténu valce a vypocita se z empirického vztahu:

’
Fpmax

3343
F ="

= = 3343 N 39
PL™ 10 10

Dovolena hodnota pro mérny tlak na plasti pistu je 1,4 MPa. - VYHOVUIJE

2.6 Pistni Cep

Pistni ¢ep je namahan nejen od pusobeni setrvacénych sil, ale také silami od tlaka
plyni. Pro zjednoduSeni vypocltu a zaroven faktu, Ze neni znam indikdtorovy diagram
o prubéhu tlaku ve vélci, se bude predpokladat, ze maximum tlaku ve vélci je dosazeno

presné v horni vrati pistu. [7]
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He

Obrazek 17 Pistni Cep [3]

Rozméry pistniho ¢epu

Délka ¢epu H:=32 mm
Vnéjsi prumér ¢epu D, =10 mm
Vhitini priamér ¢epu D, =6 mm

Tabulka 3 Rozméry pistniho ¢epu

2.6.1 Kontrola namahani pistniho ¢epu na ohyb

Maximalni ohybovy moment pistniho ¢epu[7]:

Vstupni hodnoty:

!

E; 3
e (1, 425~ 20)

0lmax 12
3343 3
0Emax =T-<32 +2- 16—5- 14) = 13,4 MPa
b=16mm....... vzdalenost mezi nalitky pistu
a=12mm....... Sitka pistniho oka ojnice

Priiezovy modul v ohybu pistniho ¢epu:

m-D3 D,\*l m-0,013 0,006\* 5
W = . 1—(—) = 1—(—) = 85,45 mm

32

D, 32 0,01
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Maximalni ohybové napéti v pistnim ¢epu:

M 13,4 - 10°

OCmax __

Sinas _ 22 = 1498 MPa (“2)
ot ’ ’

Oot =

Material pistniho éepu je z oceli CSN 16420 kde R, = 590 MPa. — VYHOVUIJE

Namahani pistniho ¢epu smykem([7]:

0,85-F - [1 + g—z + (g—z)z]

émax 4
D
D2 [1 - (D_Z) ]
0,006 = 0,006\ w
) 0,85 - 3343 - [1 tT001 T ( 0,01 ) ] = 6398 MP
Cmax — 0,006 * ) | '
0,012 - [1 - (W) ]

R, > s, — VYHOVUIE

2.7 Navrh ojnice

Ojnice pfendsi posuvny pohyb pistu na otacivy pohyb klikové hiidele. Sklada se z oka

ojnice pro spojeni pistnim Cepem, z hlavy ojnice pro spojeni s ojni¢nim Cepem a z ditku

spojujici ob¢ casti. U dvoutaktnich motori se voli nedélené ojnice. Je kombinované

zatéZovana zejména na vzpér, dale na ohyb a tah, protoze jeji rychlost, smér pohybu i poloha

se periodicky méni. Hlava ojnice je namahana setrvacnou silou, tla¢nou silou od tlaku spalin,

zaroven je ojnice jako celek kontrolovana na cyklické namahani.
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Obrazek 18 Rozméry ojnice [3]

Doporucené rozmeéry ojnice Vypoctené hodnoty [mm]
@Dyc/D 0,28+0,5 @Duc 12
ODu1/@Dyc 1,5 @Dy 18
@Dpk/D 0,5+0,75 @Dpk 22
ODpn/@Dpk 1,15 @Dpy 28
Hy/D 0,35+0,38 Hy 14
Hp/D 0,40 ~ 0,45 Hp 16
tor [mm] 10 +25 tol 10
to [mm] 38 to 3

Tabulka 4 Rozméry ojnice [3]
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2.7.1 Sily pusobici na oko ojnice

Oko ojnice je zatézovano silami od tlaki plynt na pist, dale setrvaénymi silami
od hmotnosti pistové skupiny a v piipad¢ pouziti kluzného loziska predpétim od zalisovani

pouzdra. [6]
Vypocet sily vychazi ze vztahu:

Maximalni sila tlaku plyni na pist:

- D? - 0,042
Fy  =—— Dmax =—1473-10°=59439 N (44)
max 4 4
Vstupni hodnoty: D=40mm............. vrtani vélce
Pmax = 473............ maximalni tlak ve valci

Setrvacna sila od hmotnosti pistové skupiny:

Fp=mys-r-w?- (14 21)

(45)
F, = 0,09307 - 0,0195 - 837,7% - (1 + 0,244) = 1584,3 N
Vstupni hodnoty: mys = 0,09307.......... hmotnost pistové skupiny (vypoctend pomoci
programu SolidWorks)
r=0,019m............ polomér klikové hiidele
w? =2 -m-n = 837,7. maximalni otacky klikového hiidele
(n = 8000 ot/min)
Maximalni sila v oku ojnice:
E,=F, —Fy =59439—1584,3 =4359,6 N (46)
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2.7.2 Pevnostni kontrola diiku ojnice

Pevnostni kontrola se provadi v minimalnim a stfednim tezu. Dfik ojnice je namahan
maximalni silou tlaku plynu ptlisobici na pist a setrva¢nou silou posuvnych soucasti klikového

hiidele a pistu. U stfedniho fezu se pro delsi ojnice zohlediuje i vzpér. [6]

Obrazek 19 Ojnice

a) V nejslabSim misté (Fez A — A)

Setrvacna sila od posuvné hmotnosti pistové skupiny a ¢asti ojnice nad fezem A — A

Fp = (mps+mp) r-w?-(1+2)

(47)
F5 = (0,093 + 0,0165) - 0,0195 - 837,7% - (1 + 0,244) = 1864 N
Vstupni hodnoty: m, = 0,0165kg............ hmotnost ¢4sti ojnice nad fezem A — A
Maximalni sila v dFiku ojnice v Fezu A — A:
E’ =FE, —Fgy =59439— 1864 = 4079,6 N (48)
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Napéti v tlaku v driku ojnice v Fezu A — A:

E)’ 4079,6
p )
= = =80 MP 49
ok =5 = 0,000051 4 (49)
Vstupni hodnoty: Smin =51mm?............ plocha prirezu v fezu A — A (vypoctena

pomoci programu SolidWorks)

Material ojnice je z oceli CSN 12050 kde R.= 305 MPa. — VYHOVUIJE

b) Ve stiredu ojnice v fezu B—-B

Setrvacna sila od posuvné hmotnosti pistové skupiny a ¢asti ojnice nad fezem B — B

Fp = (mps+mg) -r-w? - (1+2)

Fg' = (0,093 4 0,02675) - 0,0195 - 837,72 - (1 + 0,244) = 2038,5 N o0
Vstupni hodnoty: m, = 0,02675kg............ hmotnost ¢asti ojnice nad fezem B - B
Maximalni sila v dfiku ojnice v fezu B - B:

E"=FE . —F, =59439—2038,5=39054N (51)
Napéti v tlaku v dFiku ojnice s ohledem na vzpér v fezu B - B:
Oar = K - gitr =1,15 -0'338% = 80,9 MPa (52)
R, > g4 — VYHOVUIJE
Vstupni hodnoty: Sey = 55,5mm?............. plocha prufezu v fezu B — B (vypoctena
pomoci programu SolidWorks)
K=115...................... soucinitel zohlediujici napéti v ohybu

vzniklé vybocenim ojnice
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2.7.3 Pevnostni kontrola hlavy ojnice

Hlava ojnice je kombinované namdhana na tah a ohyb. Maximalni hodnoty zatizeni
prifezu hlavy ojnice u &tyftaktnich motord nastava v HU pistu mezi vyfukovym a sacim
zdvihem, kdy na ojnici plisobi setrvacnd sila od posuvnych hmot pistové skupiny a ptislusné
¢asti ojnice.

Jelikoz u dvoudobych motort nastava pracovni zdvih pii kazdém cyklu, je také pist pfi
kazdém cyklu zatézovan silou od tlaki plyni.. Tato sila ptsobi proti setrvaénym silam
od posuvnych hmot. Protoze ob¢ sily pilisobi proti sobé, navzijem se ovliviiuji. Sila od tlaki
plynd byva vétsi, potom je tedy vliv setrvacnych sil od posuvnych hmot zanedbatelny.

V takovém piipade se pevnostni kontrola ojnice omezi jen na kontrolu na tlak. [6]

2.8 Navrh klikového hridele

Klikové hridele dvoutaktnich motori jsou ulozeny ve valivych loziscich klikové
skiiné. B&hem chodu motoru je klikovy hiidel namahdn setrvaénymi silami od ostatnich
rotujicich a posuvnych hmot motoru, silami pfendSejici ojnice, silami a momenty
od ohybového torznitho a podélného kmitani a také silami zplisobenymi vyrobnimi

nepresnostmi a deformacemi podpér loZisek €1 klikové skiing.[7]

b ¢

5

Obrazek 20 Rozméry klikového htidele [3]
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Zvolené rozméry:

@d, = 17 mm
@d, = 18 mm

a, =22mm

a, = 65mm

b=16 mm

c=14mm

2.8.1 Kontrola hlavniho ¢epu

Klikové hridele maji zpravidla relativné kratké hlavni Cepy. Z tohoto divodu se
kontroluji pouze na krut. Ohybova napéti se neuvazuji, protoze maji jen maly vliv na miru

bezpecnosti. Pfi kontrole hlavnich Cept, pfi stejném priméru obou cept, lze kontrolovat

pouze jeden Cep, ten co pienasi kroutici moment.

Smykové napéti na hlavnim Cepu:

Plisobici kroutici moment v hlavnim Cepu vyvolava smykové sily. Jeho velikost se

musi volit s ur¢itou mirou bezpec¢nosti. Ta se voli u béznych pistovych motori 4 + 5. [6]

Vypocet smykového napéti:

Vstupni hodnoty:

—n M 2% 72mp
=Ty =2 11451103 <77
ng,=5........... soucinitel bezpecnosti
Wieooiiiooiii prifezovy modul v krutu hlavniho ¢epu
W= %2 _ A8 et
LT T

40

(53)



2.8.2 Kontrola ojni¢niho ¢epu

Klikovy ¢ep je soucasné¢ namahan ohybem a krutem. Pfi kontrole Cepu se uvazuje
zatézujici sila od tlakl plynti v horni uvrati. Kontrola se provadi pfi nizkém poctu otacek, kdy
jsou ¢epy maximalné namahany, protoze se zvySujicimi otdckami klesd hodnota sily od tlakl

plynt. [7]

Maximalni ohybovy moment na ojni¢nim ¢epu:

E 5943,9
My = ”’;a" L= -0,02 = 59,4 Nm (54)
Napéti v ojni¢nim Cepu:
o, Mot oo 9t 0o mp (55)
Got =Mo"y = &% 4gp3.10-3 <0 Me

Material ojni¢niho &epu je z oceli CSN 14202 kde R, = 590 MPa. — VYHOVUIJE

Vstupni hodnoty: Ng =22 ... soucinitel bezpe€nosti
Wog ooviiiiiin, prafezovy modul v ohybu klikového ¢epu
.A3 . 3
W, =28 =7 — 482 3 mm3
32 32

2.8.3 Vyvazeni klikového mechanismu

Pro spravnou funkci celého motoru po celou dobu jeho Zivotnosti je velmi dulezité,
aby klikové ustroji bylo spravné vyvazené. Naroky na spravné vyvazeni stoupaji zejména
s rychlobéznosti motoru.  V podstat¢ se jednd o odstranéni ¢i zmenSeni vyslednych
setrvaénych sil pomoci vhodng&jsiho konstrukéniho feeni klikové hiidele. Ugelem vyvézeni je
snaha dosédhnout klidného chodu motoru bez velkych vibraci.

U vyvaZovani pistovych spalovacich motori se posuvné a rotacni hmoty vyvazuji
vyvazkem na opacné strané kliky. Pfi pohybu vSech rotacnich ¢asti vznikd moment, ktery je

tteba pokud mozno kompletné vyvazit, tady na 100 %. Setrva¢né sily posuvnych hmot méni
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v prubehu otaceni klikového hiidele sviij smysl i hodnotu. Proto se vzdy voli urdity
kompromis ve velikosti vyvazeni posuvnych sil, ktery zavisi na velikosti poméru 4 a také
tuhosti uloZzeni motoru ¢i ramu v jednotlivych smérech. NejcCastéjsi procento vyvazeni

posuvnych hmot se pohybuje v rozmezi od 52 do 58 %. [6,7]

2.8.3.1 Vyvazeni rota¢nich hmot

Jednd se o snahu celkov€ vyruSit odstiedivé sily zplisobené rotaénimi c¢astmi

klikového mechanismu. [6]

Obrazek 21 Setrvaéné sily rotujicich hmot [6]

Vyvazek vyvolava stejné velikou odstiedivou silu jako setrvacné sily rota¢nich hmot,

potom tedy plati:

Fy =F (56)

my -1y w? =m, 1 w? (57)
r

mV = mr c— (58)
Ty
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Setrvacna sila rotujicich hmot

1000]

Sila [N]

500

e

0
] 2000 4000 6000 3000

Otacky motoru [ot/'min]

Obrazek 22 Pribéh setrvaénych sil rotujicich hmot

Vypocet hmotnosti rotujicich ¢asti
Pro vypocet je nutné znat hmotnost rotacni Casti ojnice (m,,), hmotnost ojni¢niho
valivého jehlového loziska (m,;) a hmotnost €asti ojni¢niho cepu (m,,).

m, = My, + My + Mz = 0,0430 + 0,0042 + 0,02851 = 0,07571 kg (59)

2.8.3.2 Vyvazeni posuvnych hmot

I posuvné hmoty se vyvazuji na protéjsi strané kliky. AvSak na rozdil od rota¢nich
hmot, u posuvnych vznika sinusova slozka odsttedivé sily vyvazku, kterd musi byt zachycena

v uloZeni motoru. Velikost této sloZky zavisi na otdCkach 1 na poloze nato€eni klikového

hiidele. VyvaZeni se bude provadet na 55 %. [7]

Fv.coso

Fv.sine

Obrazek 23 Setrvacné sily posuvnych hmot [6]

43



Velikost hmotnosti vyvazku my 1ze vypocitat z velikosti odstredivé

sméru osy valce, poté plati:

Fy - cosa = Fgy - cosa
2 — 2
my -1y * W" - COSA =My - T+ W* * COSA

my -1 - w? - cosa r
771;/ =

Ty - w? - cosa Ty

Vyvazeni posuvnych hmot na 55 %
2000,

JAN /

Sila [N]

— 1000

N/

] %0 180 270 360

— 2000

Uhel natoéeni klikového hiidele

— Sily od posuvnych hmot
Vyvaruiici sila

Obrazek 24 Pribéh setrvacnych sil posuvnych hmot

Vypocet hmotnosti posuvnych ¢asti

sily pusobici ve

(60)

(61)

(62)

Hmotnost posuvné hmoty se sklddd z hmotnosti pistové skupiny (m,s), hmotnosti

valivého loziska pistniho ¢epu (m,;) a z hmotnosti posuvné ¢asti ojnice (my,).

m, = mys + m, +my = 0,09307 + 0,02675 + 0,0025 = 0,12232 kg
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2.8.3.3 Vypocet velikosti vyvazku

Pro vypocet potfebné hmoty k vyvazeni vSech rota¢nich hmot a 55 % posuvnych hmot

N2 %

vyvazku na klikovém htideli, aby bylo mozné urcit velikost hmoty, ktera bude odebréna

z uréené Casti klikové hiidele.

Hmotnost vyvazku rota¢nich hmot

= L = 0,07571 00195 _ 0,05905 k (64)
Myr =M 2= 5 0,025 g
Hmotnost vyvazku posuvnych hmot
T 012232 00195 0,09541 k (65)
m =m ¢ —_— = , . = ) g
R 0,025
Celkova hmotnost vyvazku
My = my, + 0,55 - my, = 0,05905 + 0,55 - 0,09541 = 0,1115 kg (66)
Objem vyvazku
Vo = Mve _ OIS 007 mm?
ve = T, T 7850 mm (67)

Navrh odebrani hmoty vyvazku

U dvoutaktnich motorti s ptfimym vstfikovanim se klikova htidel vyuZziva pro pohon
kompresoru, toho je docileno pomoci excentru, po kterém se odvaluje kladka. Této excentrici

lze vyuzit zarovei i pro vyvazeni. Ostatni odebrana hmota je na obrazku 24.
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Hlavni odebrana

Odebrand hmota od
hmota

excentricity

Obrazek 25 Vyvazky

Hmotnost jednoho hlavniho vyvazku je 21,5 g a hmotnost dana excentricitou je 26 g.
Celkovy soucet vSech odebranych hmot je tedy 112 g a rozdil mezi zddanym a skute¢né
odebranym mnozstvim je 0,5 g, coz je zanedbatelnd hodnota. Piesné umisténi odebranych

hmot vychazi z vykresové dokumentace.
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3 Vykresova dokumentace

Vykresova dokumentace pistu, pistniho ¢epu, ojnice a pravé i levé casti klikového
hridele jsou soucasti ptilohy. Pro nazornéjsi predstavu jednotlivych dili, jsou také soucasti
ptilohy 3D modely veSkerych zminénych komponent. Ty jsou vytvofeny pomoci programu

SolidWorks.
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4 Navrh vstrikovani

Moderni spalovaci pistovy motor je provozovan ve velkém rozsahu otacek a zatiZeni,
to klade velmi vysoké naroky na regulaci palivové soustavy. Regulace by méla zarucit
optimalni spotfebu paliva 1 pfi dosazeni maximalniho vykonnostniho potencialu motoru. Dale
by méla zajistit spravné plnéni legislativnich hodnot souvisejicich s obsahem Skodlivych
prvki ve vyfukovych plynech. Takto vysoké naroky je mozné plnit pouze s vyuzitim

modernich elektronickych fidicich systému.

4.1 Primé vstrikovani

Idea piimého vstiikovani benzinu je znama od 30. let 20. stoleti a poprvé se objevila
u leteckych motorti. Vyhodou ptimého vsttikovani je, Ze 1ze regulovat vykon nejen kvantitou
smési, ale také jeji kvalitou. Pfi malé zatézi pracuje motor jen s velmi chudou smési, ktera se
normaln€ jen obtizné zapaluje. AvSak diky vhodné tvarované hlavé motoru a spravné
vstiiknutému palivu do oblasti kolem svicky se v okoli zapalovaci svicky nahromadi bohatsi
smés, kterou neni slozité jiz bez problémi zaZehnout. Hofici palivo poté snadno zapali i

chudou smés v ostatnich prostorach valce. Jedna se o takzvané vrstvené plnéni. [10]

Obrazek 26 Vrstvené plnéni [9]
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V ptipadé potieby vysokého vykonu motoru se automaticky prechdzi do standardniho

rezimu, kdy motor pracuje s homogenni smési se soucinitelem prebytku vzduchu A = 1.

Obriazek 27 Homogenni spalovani [9]

4.2 Princip ¢innosti dvoudobého motoru s primym vstrikovanim

Pii pohybu pistu zDU do HU vznikd v klikové skiini podtlak. Pist pohybujici se
od klikové htidele odkryje saci kanal, kterym se nasaje vzduch. Pii dalsim pochybu pistu od
klikového hridele se nejprve uzavie piepoustéci a poté i vyfukovy kandl. Po prekryti
vyfukového kandlu se do spalovaciho prostoru pomoci vstiikovaci trysky vstiikne potifebné
mnozstvi paliva. Pohybem pistu se vznikla smés stlacuje a nastava komprese.

Tésné pfed horni Gvrati preskoci jiskra, nastdvd zazeh a expanze plynd ve vilci.
Expanzi je pist tlaen z HU do DU. Spodni hrana pistu uzavira saci kanal. Vzduch v klikové
sktini se pohybem pistu stlacuje. Pti dalSim pohybu pistu otevira horni hrana pistu vyfukovy
kanal a vzapéti pak otevira horni hrana pistu i pfepoustéci kandl a stlaceny vzduch s olejem
zaéne vytlacovat zbytky zplodin a dostdva se do prostoru nad pist. Poté se pist opét zacne
pohybovat smérem nahoru, ¢imz uzavie ptepoustéci a vyfukovy kanal. Posléze opét dochdzi

ke vstiiknuti paliva a stlacovani smési a cely cyklus se opakuje.
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4.3 Primé nizkotlaké vstrikovani paliva

U nejmodernéjSich  dvoutaktnich
motortt se pouzivd nizkotlaké piimé
vsttikovani. Palivo se nejprve vstrikuje
do sméSovaci  komory se  stlaenym
vzduchem a az poté je smés paliva se
vzduchem vstiiknuta do vélce. Jedna se
o takzvané vzduchem asistované piimé
vstiikovani paliva, kde stlaCeny vzduch
neslouzi k pfepliovani, ale k co
nejdokonalejSimu rozpraseni paliva.
Takovymto zptsobem lze rozprasit palivo na
velikost kapicek az v tadu jednotek
mikrometru 1 bez pouziti vysokotlakého

Cerpadla. [12]

Obrazek 28 Rozpraseni paliva [11]

Zaklad systému tvofi dva za sebou ulozené a fidici jednotkou ovladané vstiikovace.

Vyhodou tohoto systému je, Ze postrada veskeré vysokotlaké soucasti a je tedy spolehlivé;si

a méné naro¢ny na piipadné opravy.

v

Obrazek 29 Vstiikovace [13]

50



Pro maloobjemové dvoutaktni motory s malym vykonem je tento systém vyhodnéjsi.
Nebot’ u vysokotlakého systému je nutné pohanét vysokotlaké Cerpadlo, které vSak odebird
notnou c¢ast vykonu. V pfipad¢ nizkotlakého systému je pohanén jen maly vzduchovy

kompresor, ktery odebird vykon zdsadné mensi.

Palivoveé Cerpadlo

Vstiikovaci ventil
Vzduchova tryska

Zapalovaci

A& civka

Olejové Eerpadlo ; .

Snimac tlaku

Zapalovaci
svitka

I~
Snimac otacek
motoru

Potenciometr Skrtici
klapky /

Kompresor

a_

Snimaé otacek

Obrazek 30 Nizkotlaké ptimé vstiikovani paliva [16]

U vysokotlakého ptimého vstiikovani se palivo vstiikuje do vélce tésné pied jeho
zapalenim. To u nizkotlakého vstifikovani neni mozné, protoze v tom okamziku je ve valci
vysoky tlak v fddu MPa. Z tohoto divodu se vstfik zahajuje v okamziku, kdy pist prekryje
horni hranu vyfukového kandlu a trvd do doby, kdy se tlak paliva se vzduchem a tlakem
ve valci bezmala vyrovnaji. Tuto situaci dobte popisuje obrazek 31, kde je patrny rozdil mezi
tlakem v ukonceni doby vstiiku a tlakem ve vélci cca 1 bar.

Zahdjenim vstiiku az po zakryti vyukového kandlu pistem se eliminuje nejvétsi
nevyhoda dvoutaktnich motorli, protoZze cast nespalené smési neutikd nevyuzita
do vyfukového kandlu. To ma velmi zasadni vliv na obsah nezadoucich slozek ve vyfukovych

plynech a také na spotiebu paliva.
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Okamazik vstriku
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Obrazek 31 Okamzik vstiiku

4.4 Vstrikovaci jednotka

Jednda se o tzv. duplicitni vstiikovaci jednotku. Hlavni ¢asti jsou elektromagneticky
vstfikovaci ventil a vzduchova tryska. Palivo je vstfikovano do sméSovaci komory, kde se
spole¢né misi se stlacenym vzduchem. A teprve poté se pomoci elektromagnetické vzduchové
trysky vstiikuje smés do valce. Soucasti jednotky je 1 palivovy regulacni ventil, ktery udrzuje

konstantni rozdil mezi tlakem paliva a stlacenym vzduchem na hodnoté cca 2,5 bar. [12]

Obrazek 32 Vstikovaci jednotka [12]
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Vstiikovaci ventil Palivo

Télo vstiikovace Smésovaci komora

Vzduchova tryska Spalovaci prostor

BowoN
oS aw >

Ptivod stla¢eného vzduchu Stlaceny vzduch

4.4.1 Vstrikovaci ventil

Ventil vstfikuje presné odméfené mnozstvi paliva
v presné uréeny okamzik elektronickou fidici jednotku (ERJ)
do sméSovaci komory. V zdsad€¢ se jednd o velice podobny
vstiikovaci ventil jako pro klasické nepfimé vstrikovani. Palivo
se do vstfikovaciho ventilu dopravuje elektrickym cerpadlem
a vstiikuje se do sméSovaci komory tlakem az 8 bar. Oproti

vsttikovacim pro piimé vysokotlaké vstiikovani neni tento

ventil vystavovan vysokym tlakiim. M4 tedy mensi slozitost

Obrazek 33 Vstiikovaci ventil
a vyssi spolehlivost. [12]

4.4.1.1 Vypocet hmoty vstiikovaného paliva

Priklad vypoctu je pro tzv. Speed-denzity systém, ktery pro zpiisob stanoveni hmoty
nasatého vzduchu pouzivad informace ze snimace otaCek a cidla tlaku a teploty v sacim
potrubi. Objem hmoty vstiikovaného paliva zavisi i na jinych faktorech jako je pozadovany

soucinitel pfebytku vzduchu (M), zatiZzeni motoru a dalsi. [14]

Parametry pro vypocet doby vstiiku
Otacky motoru N =5000 I/min
Absolutni tlak v sani P =80 kPa
Teplota nasavaného vzduchu T=293,15K
Utinnost plnéni n=80%
Prutok vstiikovaciho ventilu m; = 0,67 g/s — 2,412 kg/h p¥i 2,5 bar
Objem motoru V,=49 cm’
Soucinitel prebytku vzduchu r=1
Molarni hmotnost vzduchu M, = 28,96 g/mol
Konstanta idealniho plynu R =8,314 J/mol-K

Tabulka 5 Vypocet doby vstiiku
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Hustota nasavaného vzduchu

= 0,951 kg/m3

P-M,  80-2896
P=—TT

R-T 8314-29315

Hmotnostni pritok vzduchu

N e 5000
M=V, p1:760=49-10"°-0951-08 —— 60 =559 kg/h

Hmotnostni pratok paliva vstiikovaciho ventilu

— M _ 5% _ g 3gkg/n
M =147 1147 V38ke/
Pomeérna doba otevieni vstfikovaciho ventilu
_my 0,38 — 0158
2= T 2412
Interval mezi dvéma fazemi sani
t_60-r_60-1_0012
=N 5000 40

Zakladni délka vstiiku

t;=z-t=0,158-0,012=19ms

Zakladni délka vstiiku zavisi zejména na pozadovaném poméru A.

2,3

21\

Soucinitel pfebytku vzduchu [A]

T ’
E \ Délka vstiiku
2 19
n‘g: \
z U \
e
[}
S 15 —~
1,3 T T T T 1
0,85 0,95 1,05 1,15 1,25 1,35

Obrazek 34 Délka vstiiku
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4.4.2 Vzduchova tryska

Vzduchova tryska je ovladana solenoidem a je specidlné¢ navrzena za ucelem
vsttikovani presného mnozstvi paliva a vzduchu pfimo do valce v podobé¢ velice jemné mlhy.
Ridici jednotka pomoci této trysky uréuje presné vstfikovani paliva, tedy okamzik a dobu
vsttiku. Pomoci tlaku paliva a stlaCeného vzduchu lze prostfednictvim vzduchové trysky
snadno rozprasit palivo na velikost kapicek 6 az 10 mikrometru. Velikost dodaného objemu

vzduchu pfti jednom vstiiku je asi 1 az 2 % z celkového obsahu vzduchu ve valci. [12]

| x|
Obrazek 35 Vzduchova tryska [15]

4.5 Kompresor

Stlaceny vzduch je doddvan malym kompresorem, ktery je pohdnén pomoci
excentrického ramene klikové hiidele. Kompresor dokaze vytla¢it 3 cm’ vzduchu na jeden
zdvih a maximalné vyvine az 5,5 bar. Vzduch je nasadvan piimo z klikové skiin€ a je vybaven
jednosmérnym ventilem, ktery fidi ¢erpani a udrZuje tlak. Je mazan nasatou smési vzduchu a
oleje. Na rozdil od tradi¢niho pistového kompresoru tato konstrukce nevyzaduje zadné

pohonné Ustroji (femen, fetéz, atd.) ani dalsi vzduchovy filtr. [16]

55



Kompresor

Talifovy ventil

= | Sy SR —.___ Stlaeny
¥ — )
vzduch

Obrazek 36 Rez kompresorem [16]
Obrazek 37 Pohon kompresoru [11]

4.6 Ridici jednotka

Elektronicka fidici jednotka dostava signaly ze snimacd. Tyto informace jsou
zpracovavany a diky nim jsou ovladany veSkeré akéni ¢leny. Tak lze regulovat volnobéh,
velikost a okamzik vstfiknutého paliva ¢i uplného zastaveni dodavky paliva pii brzdéni
motorem nebo i pfedstih zaZehu. Chyby v systému se ukladaji do paméti fidici jednotky a pies

diagnostickou zasuvku je Ize vyc¢ist. [12]

Pi‘ehled vstupu a vystupu Fidici jednotky

Potenciometr Vstiikovaci
skrtici klapky ventil
Vzduchova

Snimac otacek
motoru \ / tryska

Elektronicka fidici

Snimac teploty ) et )

motoru

Zapalovaci
civka

Palivové

Napéti baterie / \ <
f \ Cerpadlo

Snimaé Olejové
atmosférickeho Diagnosticka Kontrolka Cerpadlo

tlaku zasuvka motoru
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Hlavni veli¢inou pro urceni doby vstfikovaného paliva je velikost hmoty nasatého
vzduchu do vélce. U dvoutaktnich motorli s pfimym vstfikovanim se vyuziva pro zjisténi
hmoty nasatého vzduchu potenciometr Skrtici klapky. Jedné se o o — n systém, kde ,,a* je thel
natoceni Skrtici klapky a ,,n* otaCky motoru. Davka paliva zavisi proporcionalné na hmoté
nasatého vzduchu a proto je mnozstvi vstfikovaného paliva pfimo vazéna s hodnotami a a n.
Tak lze vytvofit palivovou mapu, ktera je velice specificka. Zakladni doba vstiiku se zjistuje
z palivové mapy, ale ptesna velikost davky paliva je korigovana dal§imi faktory jako je tlak ¢i
teplota vzduchu, teplota motoru, akcelerace. [14]

Nutno podotknout, Ze vyvoj podobné palivové mapy je velice slozita zalezitost, ktera
presahuje rdmec této prace. V praxi se touto Cinnosti zabyvaji tymy odbornikd danych
automobilek, ¢i samy vyrobci vyuzivaji sluzeb specializovanych firem zabyvajicich se touto

problematikou.

]223

e )
Doba vstiku [ms]

- 4000 (il natofent Srtici

Otaky motoru [ot. /min] 20, Klapky [']

Obrazek 38 Palivova mapa [20]

4.6.1 Strategie Fizeni vstrikovani

Aby se palivo do spalovaciho prostoru dostalo ve spravny okamzik, je nutné, aby se
drive oteviral vstfikovaci ventil. To je nezbytné pro jednak spravné promiseni paliva se
vzduchem a také pro prekonani urcéité¢ vzdalenosti k vyusténi vzduchové trysky. Z toho
vyplyva, ze nikdy nenastdva moment, kdy jsou vstiikovaci ventil a vzduchova tryska otevieny

ve stejny okamzik. Zaroven pro spolehlivé odméteni a vstiiknuti paliva je potfeba otevirat
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vstikovaci ventil jiz v dobg, kdy pist sméfuje z HU do DU. Tento d&j dobie popisuje obrazek

39 — ptivedeni napéti na akénich ¢lenech v zavislosti na natoceni klikového hiidele. [12]

Otevieni vstfikovaciho

\' ventilu
Otevieni vzduchové
bysky k,PFeskok jiskry
| h |
| l i
360° 180° 6"
HU DU HU

Obrazek 39 Napéti na akenich ¢lenech

V piipadé€ brzdéni motorem, kdy je zastavena dodavka paliva, se zastavuje ¢innost jak
vstiikovaciho ventilu, tak 1 zapalovaci civky. AvSak ¢innost vzduchové trysky se nezastavuje,

je to z divodu, aby se zabranilo pretlaku v okruhu se stlacenym vzduchem.
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5 Mazani

Mezi styénymi plochami dvou pohyblivych soucasti vznikd tieci sila, kterd zplisobuje
mechanické ztraty a vytvaii teplo. Je to zptisobeno nerovnosti povrchu dvou tiecich ploch.
Snahou je odd¢lit - mazat povrchy olejem, ktery ma mensi viskozitu tedy vnitini tfeni. Krome
mazani ma olej v motoru dalsi velice dilezité ukoly jako dotésiiovani sty¢nych ploch zejména

v oblasti styku pistnich krouzki a vélce, ochranu proti korozi a snizeni hluku.
5.1 Mazani dvoudobych motori

U dvoudobych motort se vyhradné pouziva mazani ztratové. To znamend, zZe motor
neni mazan olejovou ndplni, ale je soucasti plnictho média motoru. Spaluje se tedy
v pracovnim prostoru. Je to dano samotnou konstrukci motoru, protoze se vymény smeési
ve valci zucastiuje i1 klikova skin. To je hlavni ditvod pro¢ nelze pouzit stejny mazaci systém

jako u ¢tyftaktnich motor.
5.1.1 Mazani mastnou smési

Konstrukéné nejsnadnéjsi a nejrozsifenéjSi zejména u starSich motori je mazani
mastnou smeési, kde se olej pfidava ptimo do paliva v ur€itém poméru 1:20 az 1:50. Miseni
v tomto pomeéru je vSak vyhodné jen v urCitém rozmezi otacek, nebot’ s rostoucimi otdckami
roste 1 pozadavek na vy$§i mazani motoru. Toto je dano zvySenim odstfedivych a setrva¢nych
sil v klikovém mechanismu motoru. Dal$i podstatnou nevyhodou je, Ze pfi ubrani plynu smés
nemuze proudit do motoru. Tim padem se velice zhor$i mazaci podminky a muze dojit i

k zadfeni motoru. [2]
5.1.2 Oddélené mazani

Pro zajisténi idedlniho mazani za vSech provoznich podminek se pouzivd mazani
cerstvym olejem davkovanym cerpadlem z oddélené nadrze. Olejové cerpadlo byva
mechanické nebo elektrické a olej pfimo do saciho potrubi ¢i ptipadné do karburatoru. Pomér
miseni neni konstantni a je zavisly na otackach motoru. Tento systém je pro uZivatele

komfortnéjsi, nebot’ nemusi pii tankovani odmetovat olej do paliva. [2]
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5.2 Systém mazani pro dvoudobé motory s primym vstrikovanim

Pro dvoutaktni motory s pfimym vstfikovdnim neni mozné pouzit mazani mastnou
smési, protoze pro dodavku paliva neni pouzita klikova skii. Z tohoto divodu se pouziva
pouze mazani oddélené. U motort tohoto typu je velice vyhodné pouzit elektronicky fizené
odd€lené mazani, kde se velikost vstfikovaného oleje urcuje elektronickou fidici jednotku
motoru. Ridici jednotka ma v paméti uloZenou olejovou mapu, ze které v zavislosti
na otdckach motoru ovlada elektrické olejové cerpadlo. To tlaci olej do mazaciho potrubi
ustici k lozisktim klikového htidele, dale je volné rozstiikovan a také se privadi k valci malym
otvorem ustici v blizkosti pfepoustéciho kandlu. Timto zpisobem lze snadno regulovat
mazaci pomér dle potfeb motoru od 1:30 pfi maximalnich otackach az po pomér 1:120 pro
volnobézné otacky. Pro pouziti tak malého mazaciho poméru napomahd i fakt, Ze motory
s ptimym vstfikovanim pouzivaji na hlavnim 1 ojni¢nim ¢epu valiva loZiska, ktera maji daleko

niz$i naroky na mazani nez loziska kluzna. [12]

Obrazek 40 Elektrické oddélené mazani [17]

1. Olejova nadrz 4. Mazaci potrubi
2. Elektronicka fidici jednotka 5. Snimac otacek
3. Olejové ¢erpadlo 6. Baterie
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6 Emise

Aby se kazdy dopravni prostiedek mohl pohybovat po vSech komunikacich v ramci
Evropské unie, je nutné, aby byl homologovan. Musi plnit fadu legislativnich norem, mezi
nimi je i velice dulezita emisni norma o sloZeni vyfukovych plynt. Tato emisni norma urcuje

maximalni mnozstvi spalin, které dopravni prosttedek mize vyprodukovat.

Pro schvaleni technické zptsobilosti museji dopravni prostfedky kategorie L1 (malé
motocykly, skutry a mopedy s objemem vélci do 50 cm® a s maximalni konstrukéni rychlosti
do 50 km/h) plnit pfedpis EHK ¢. 47 — Emise plynnych Skodlivin mopedd. Tento pfedpis se

vztahuje na zpiisob zkouSeni emisi a omezovani plynnych skodlivin zaZehovych motori. [18]

Tabulka 6 uddavd maximalni hodnoty CO a HC + NOy obsaZené ve vyfukovych
plynech. Pfedpis EHK ¢&. 47 je rozdélen do nékolika fazi vzdy s platnosti od urc¢itého obdobi.
Podle roku provadéni homologace musi dopravni prostfedek kategorie L1 spliiovat dané
emisni limity. Aktudlni je Euro 2, avsak jiz od roku 2014 bude muset kazdy nové vyrobeny

motocykl kategorie L1 spliiovat pfisnéjsi emisni limity.

EHK 47 Platnost od CO [g/km] HC + NOy [g/km]
Euro 1 1999 6 3
Euro 2 2002 1 1,2

Euro 3* 2014 1 1,2

Tabulka 6 Limity EHK ¢. 47 [18]

Pozn.:*) Méreni se provadi pri chodu studeného motoru.

Stale zptisnujici se emisni predpisy kladou neustale vyssi technické naroky na stavbu
spalovacich motord. Nejenom u dvoutaktnich motora v takovém piipad€ nastava ¢as pro nova
technickd feseni, ktera povedou ke snizeni emisi a s tim spojenou spotiebou paliva. A praveé

dvoutaktni motor s karburatorem je jiz na samé hranici v oblasti snizovéani §kodlivin.

Tabulka 7 uvadi porovnani sloZeni emisi podobnych motorii o objemu 50 cm’

s rozliSnym systémem plnéni a vyfukovym systémem.
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co HC NO, HC + NO, CO, Spotieba

Motor lg/km] | [e/km] | [e/km] | [g/km] | [g/km] | [1/100 km]

Bez katalizatoru

2-takt s karb. 16,5 11 0 11,1 28,6 3,7
2-takt s pfimym

vstfikovanim 2,1 1,8 03 2,1 39,7 2
4-takt s karb. 7,4 1 0,3 1,3 49,4 2,7
S katalizatorem

2-takt s karb. 3,4 1,6 0,1 1,7 60,2 2,9
2-takt s primym 0,5 0,8 0,3 1,1 42,1 1,9

vstiikovanim

Tabulka 7 Emise jednotlivych motort [19]

Podle tabulky 7 je dvoutaktni motor pradvem povazovan za tzv. §pinavy motor. M4 sice
uhelnatého (CO) a uhlovodikii (HC) je i fadove vyssi. Vysoky obsah CO je dan provozem

motoru s piili§ bohatou smési a obsah HC zase nedokonalym spalovanim paliva a oleje.

Z tabulky také vyplyvd, Ze moderni dvoutaktni motor s elektronicky fizenym
vstfikovanim dokaZze mit niz8i emise Skodlivin neZ ctyftaktni motor s karburdtorem. Obecné
1ze tedy fici, ze elektronickym fizenim dodavky paliva 1 mazaciho oleje se velice podstatnou

mirou snizi obsah Skodlivych emisi ve vyfukovych plynech.

U dvoutaktnich motort s pfimym vstfikem paliva, uruje mnozstvi paliva ve valci
elektronicka tidici jednotka. Prostfednictvim svych senzord fidici jednotka ziskava aktudlni
informace o chovani motoru a na zdkladé¢ téchto udaji upravuje velikost vstiikovaného paliva.
Spalovani smési je tedy Uplné, kvalitn€jsi a motor poté 1 u€innéjsi v disledku lepsitho poméru

smési ve valci.

Oproti tomu u karburatora je pratok paliva a tedy 1 bohatost smési imérna praméru
trysek. Tim padem lze fici, ze slozeni smési je vhodné pouze v uzkém rozsahu otacek.
V ostatnich rezimech chodu motoru je tedy smés piili§ bohatd nebo pftili§ chudé. Pti provozu

takového motoru dochdzi logicky ke snizeni u¢innosti.
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Vyhody dvoutaktniho motoru s elektronicky Fizenym prFimim vstfikovinim paliva

davkovani mazaciho oleje:

- Pokles skodlivych emisi (véetné sazi) az o 80 %
- SniZeni spotieby paliva az o0 35 %

- Uspora oleje aZ 0 40 %

- Vyssi jizdni komfort

- Snadngjsi startovani

- Lepsi pribéh vykonu a krouticitho momentu [12]
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7 Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout dvoutaktni motor s pfimym vstfikovanim paliva,
ktery by mél slouzit pro pohon skutru. Pfi ndvrhu zakladnich parametri se vychazelo

z dostupnych motocykll s podobnym systémem plnéni motoru na trhu.

V souladu s dnesnimi trendy snizovéani emisi Skodlivych prvki ve vyfukovych plynech
se zda spojeni dvoutaktniho motoru a pfimého vstiikovani paliva zcela opodstatnéné. Avsak
v tom piipadé dvoutaktni motor ztraci ziejmé svoji nejvetsi vyhodu, kterou je jednoduchost.
A pravé tato nova koncepce si zad4 zcela nova technickd feSeni, ktera jsou nezbytnd pro

snizovani spotieby a tvorby skodlivych emisi.

V této praci je nastinén pevnostni vypocet posuvnych a rota¢nich ¢asti motoru, jako
jsou pist, ojnice, klikovy hiidel a dalSich ¢asti. Jejich rozméry a konstrukce se od klasického
dvoutaktniho motoru vyrazné nelisi vyjma klikového htidele, ktery je ptizplisoben pro pohon

kompresoru.

Samotné vstfikovani je feSeno jako nizkotlaké, a na rozdil od klasického plnéni
motoru karburatorem je jeho sloZitost zna¢na. Na druhou stranu je toto jedind hlavni
nevyhoda, nebot’ pouzitim pifimého vstfikovani I1ze Uipln€ zabranit vniknuti Cerstvé smési do
vyfukového potrubi. A to je asi hlavni handicap dvoutaktnich motord, ktery brani jejich

veétSimu rozsifeni.

Zaroven je nutné zminit, Ze ndvrh a konstrukci takového motoru, ktery by byl
spolehlivy a konkurenceschopny, je nesmirné slozitd zaleZitost. Na spravnosti feSeni vSech
konstrukénich ndlezitosti do jisté miry zdvisi 1 praktické zkuSenosti konstruktéra. A na
celkové funkcnosti takového motoru se vétSinou podili cely tym pracovniki, ktery vyuZiva ty

nejmodernéjsi technologie.
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Ptiloha 3. — 3D model levé ¢asti klikového hiidele
Ptiloha 4. — 3D model pravé ¢asti klikového hiidele
Ptiloha 5. — 3D model sestavy

Ptiloha 6. — Vykres: Pist

Ptiloha 7. — Vykres: Ojnice

Ptiloha 8. — Vykres: Pravy dil klikového hiidele
Ptiloha 9. — Vykres: Levy dil klikového hiidele
Ptiloha 10. — Vykres: Pistni ¢ep

Ptiloha 11. — Vykres: Ojni¢ni Cep

Ptiloha 12. — Vykres: Sestava
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Priloha 1.

3D model pistu

Ptiloha 2.

3D model ojnice
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Priloha 3.

3D model levé ¢asti klikového hiidele

Priloha 4.

3D model pravé ¢asti klikového htidele
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Priloha 5.

3D model sestavy
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OPRACOVAN:

ODSTRANIT
OSTRE HRANY

NEUPRAVOVAT MERITKO VYKRESU

NAZEV

PODPIS

INAVRHL

Tomiska Petr

PREZKOUSE

SCHVALIL

VYROBA

Ojnice

Z. JAKOSTI

MATERIAL:

C. VYKRESU

2

HMOTNOST:

MERITKO:1:1
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OPRACOVAN:
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NAZEV

PODPIS
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Tomiska Petr

PREZKOUSEL

SCHVALIL

VYROBA

Pravy dil klikového hridele

Z. JAKOSTI

MATERIAL:

CSN 14 202

C. VYKRESU
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A4

HMOTNOST:

MERITKO: 1:1
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VYROBA
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Z. JAKOSTI

MATERIAL:

CSN 14 202

C. VYKRESU
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HMOTNOST:

MERITKO: 1:1
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OPRACOVAN:

ODSTRANIT
OSTRE HRANY

NEUPRAVOVAT MERITKO VYKRESU

NAZEV

PODPIS

INAVRHL

Tomiska Petr

PREZKOUSE

SCHVALIL

VYROBA

Z. JAKOSTI

MATERIAL:

Pistni Cep
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C. VYKRESU

S

HMOTNOST:

MERITKO:2:1
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