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Abstrakt

Cilem bakalatské prace je navrhnout zakladni konstrukéni navrh 4-valcového 4-
dobého vznétového motoru s ventilovym rozvodem typu DOHC se 4 ventily. Model
motoru je zavisly na vrtani valce a omezen obsahem od 1700 do 2100 cm’. Byly
zvoleny a vypocitany nezbytné parametry, které jsou zaneseny a piepocitavany v
tabulkovém procesoru. Ten je napojeny na parametrické 3D dily motoru. Z hlediska
konstrukéniho uspotadani byly vymodelovany vSechny nezbytné soucasti a sloZzeny do
vysledné sestavy motoru. Déle je provedena zdkladni pevnostni analyza pistniho c¢epu

metodou kone¢nych prvki.
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Abstract

The aim of this bachelor thesis is to design a four-cylinder four-stroke diesel
engine with a DOHC valve train type and with four valves. The engine model is
dependent on a size of a cylinder bore and has a limited volume ranging from 1700 to
2100 m’. Necessary parameters have been selected and calculated, which are then
recorded and recalculated in a spreadsheet, which is connected to parametric 3D engine
components. As for the structural design, all necessary parts have been modeled and
finally assembled. A basic strength analysis of a piston pin is based on the finite

element method.
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1 Uvod

Pistovy spalovaci motor ma za sebou zhruba stolety vyvoj, ve kterém dochazi k
neustalému zdokonaleni jeho vlastnosti. Konstrukce téchto motort je komplexni
problém, ktery zasahuje do mnoha technickych oborti. V dnesni dobé vytvoteni tspésné
konstrukce vyzaduje praci lidi riznych specializaci, ale diky pokroku ve vypocetni
technice mame nové inzenyrské metody na feSeni takovychto problémi. Ve strojirenstvi
jsou téméf neodmyslitelné rizné verze CAD programii od mnoha vyrobct, které
obsahuji matematické, geometrické, grafické a inZenyrské nastroje. Ty umoziuji délat
pocitatové simulace, které nam umoznuji zlepSovat a odhadnout vlastnosti dili a to
pted jeho vyrobou. Tim usetfime ndklady a urychlujeme ¢as vyvoje i vyroby.
Nemtizeme ale spoléhat striktn€ jen na ziskana data z modelu. Stale je nutné si

vlastnosti ovéfit na skuteéné motoru.

Tato prace se zabyva vytvorenim parametrického 3D modelu vznétového
motoru, ktery umozni provadét rozmérovou zménu v zavislosti na priméru vrtani véalce
a sledovat zmény, které se pii tom déji. Prace je zamétena na 4-valcovy vznétovy motor

s ventilovym rozvodem typu DOHC.
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2 Historicky prehled

Prvni vznétovy motor zkonstruoval Rudolf Diesel pfi pokusu o praktické
uskute¢néni idealniho Carnotova cyklu. Vyzkumna prace Rudolfa Diesela vyustila
v roce 1892 k udéleni patentu. Fakticky byl funkéni motor sestaven poprvé u
spole¢nosti MAN az v roce 1897. Konstrukci se jednalo o ¢tytdoby motor se
zapalovanim paliva kompresnim teplem. Dnes je tento motor oznacovan jako motor
vznétovy. Pivodnim palivem byl petrolej rozpraSovany do valce se stlaCenym
vzduchem. Motor dosahoval vykonu 14,7 kW p#i ota¢kach n = 170 min'. Pro zna¢né
rozméry, vysokou hmotnost a slozitost vysokotlakého kompresoru vstiikovaciho ustroji,
ktery u prvych dieselovych motorti zabezpecoval dopravu paliva do vélce, byly tyto
motory pouzivany jako motory stabilni, usazené na jednom misté. Nebo také jako
motory lodni. Teprve ndhrada kompresoru vsttikovacim ¢erpadlem umoznila zmenseni
rozmérQ a sniZzeni celkové hmotnosti motoru tak, aby byl pouzitelny i ve vozidle.

Dalsim krokem ke vzniku sou¢asného motoru bylo feseni anglického teditele
firmy Vickers, ktery roku 1910 vyfesil problém ptimého vstiiku smési paliva do valce
motoru. TéhoZ roku byl vyroben prvni komuirkovy motor (palivo nebylo vsttikovano
ptimo do prostoru vélce, kde se pohyboval pist) u firmy Deutz, podle podkladi
Ing. L. Orange. Sériova vyroba komiirkovych motort byla zahjena v roce 1920 v
tovarné Benz & Cie v Manheimu. Prvni ndkladni automobil s naftovym motorem této
konstrukce byl vyroben u firmy Benz, v roce 1923. Tato firma (od roku 1926 Daimler-
Benz) zacala v roce 1936 jako prva sériové montovat komiirkovy naftovy motor do

osobniho automobilu MERCEDES typ 260 D, obr. 1.

Obr. | MERCEDES typ 260 D *]
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3 Princip ¢tyrdobého vznétového motoru

Ctyidoby spalovaci motor je cyklicky pracujici pistovy stroj s vnitinim
spalovanim. Spalovanim vsttiknutého paliva do valce motoru se vytvaii tlak plynt,
ktery pohne pistem a pfeménuje tepelnou energii spalovani na energii mechanickou. 7
toho plyne, Ze motor ke své ¢innosti potfebuje vyménu obsahu pracovniho prostoru

(spalovaciho prostoru, vnitiniho prostoru uzavieného pistem).

3.1 Pracovni obéh ctyFdobého vznétového motoru

Pracovni obéh ¢tyfdobého vznétového motoru probéhne za dvé otacky klikového
htidele a potom se znovu opakuje. Ob¢h se sklada ze ¢tyt dob: sani, komprese, expanze

a vyfuku.

Sani - prvni doba
Sani vznika pii pohybu pistu ve valci z horni tvraté smérem do dolni avraté. Pii

zahdjeni sani je otevirdn saci ventil a uzaviran vyfukovy ventil. Do vélce je nasavan

filtrovany vzduch.

Komprese — druha doba

Komprese za¢ina pii pohybu pistu z dolni Gvraté smérem vzhtiru a kon¢i, kdyz
je pist v horni uvrati. Oba ventily jsou pfitom zavieny. Nasaty vzduch se stlacuje v
pomeéru 14:1 az 24:1, coz odpovida tlaku na konci doby stlacovani od 3 az do 8 MPa.

Stlacenim se vzduch ve valci ohfeje na teplotu 600 az 800 °C.

Expanze — treti doba

Po vstiiknuti davky paliva do valce se stlaéenym vzduchem v dobé¢ pted horni
uvrati (koncem druhé doby) a pfi zavienych ventilech dochazi k expanzi vstiiknutého
paliva. Palivo je do vélce vstfikovano vys$im tlakem nez je tlak stlaceného vzduchu,
a to pod tlakem 11,5 az 19,5 MPa. U nékterych vsttikovacich soustav dosahuje tlak az
180 MPa. Vstiiknuté palivo s rozpraSenym, teplym stlaéenym vzduchem vytvori

zapalnou smées, kterd se téméf okamzité vzniti. Shotfenim paliva prudce vzroste tlak
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plynt a pist je timto tlakem stlac¢ovan do dolni uvraté. Idedlni stav by nastal, kdyby
vSechno palivo shotelo v jednom momentu v dob¢, kdy pist dosdhne horni tivraté a

zacind pohyb pistu smérem dolt.

Vyfuk — ¢étvrta doba
Spaliny vzniklé shofenim smési paliva se vzduchem jsou pistem, ktery je po tieti
dobé v dolni uvrati, vytlacovany smérem vzhtiru. Otevira se vyfukovy ventil a spaliny

jsou pistem tlaceny pies vyfukové potrubi pry¢ z motoru.

Vzhledem k nedokonalé homogennosti smési paliva se vzduchem, ktera se
oproti zdzehovému motoru tvofi jen v kratkém ¢asovém intervalu, probiha dohotivani
paliva i v prib&hu expanze. Z toho divodu se podobné jako u zazehovych motorti musi

upravit ¢asovani ventild i u vznétovych motora.

Il" {7+ 8) MFa

Pa

e
&
! Trornt tvrad' dalerf nvras

Obr. 2 Indikatorovy diagram &tyidobého vznétového motoru M
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4 Vvypocetni a modelarsky software

4.1 Microsoft Excel

Program pro zadani a vypocet parametru je tabulkovy procesor Microsoft Excel
od americké spole¢nosti Microsoft Corporation. Do néj jsou vlozeny vzorce pro vypocet
parametrd. Po zméné prvniho parametru (vrtani) se pfepocitaji rozméry vsech dild, které
jsou exportovany do modelatrského softwaru. VSechny parametry zde maji ¢esky a
anglicky popis. Déle jsou jednotlivé dily doplnény obrazky pro rychlejsi orientaci v

celém souboru.

Ukézka zapisu do buiiky pro vypocet celkové délky bloku motoru v excelu:

Ly =4-L,..+H

vrtani lozisek ( 1 )

Al18=4.B17+B15

kde:
Lioku je celkova délka bloku
Lyrani je celkova délka vrtani

Hiosisek je Sitka lozisek klikového hiidele

Qg 9-¢- )+ Parametry_SMO05 [ReZim kompatibility] - Microsoft Excel

—HJ Domi | Viofeni  Rozlofenistranky  Vzorce  Data  Revize  Zobrazeni

iR Arial CE -0 S Zalamovat text Eislo - = (j == - D ﬁ. X Automatické st
w;z iz E- iz & i o =0 00 Pu:%%éné Fun;;fual ;;d .vaim Oc;:nrt Fﬁt i8] vioin -

it | o || - | =| | = Sloudit a zarovnat na stied - | |23 - % 000/ %8 %) Fomtens Ao - huﬁé, = Y 5 2 Vymazat =
Schranka & Pismo i Zatovnani = Cisla i styly Bufiky
| B1S - [ | =a*B174815
A | B Cc D E E G H | 8

: |PARAMETRY MOTORU SMO05

2

3D _ vrtani motoru _ cylinder bore diameter

4 Z 90,0 zdvih motoru stroke of piston
5 BLOKMOTORU
& PRO1 CYLINDER BLOCK

7 LCBW1 92 mm  Sitka horni "valcové" casti bloku width of upper area of cylinder block

8 |LCB3 86 mm tlouStka stény pfitného fezu bloku wall thickness at block cross section

9 DCB9 539 mm  pramér loZisek klikového hfidele crankshaft bearing diameter
10 LCBW2 186  mm  Sitka klikové casti bloku width of crank area
11 LCBH1 213 mm  vy3ka bloku height of cylinder block
12 |LCB7 144  mm  délka vrtani bloku length of bore
13 LCB4 13,6 mm  tloustka stény podélného fezu bloku wall thickness at block longitudinal cross section
14 DBORE 750 mm  primérwitani bore diameter
15 LCB8 232 mm  Sitka loZisek klikového hiidele width of crankshaft bearing
16 |LCB10 394 mm  vzdalenost osy vriani od stiedu loZiska distance from bore center to bearing center
17 |LBORESPA 788 mm  vzdalenost os vrténi bore spacing
18 LCB6 | 339! mm  celkova délka bloku length of cylinder block
19 HLAVAMOTORU
20 PRO2 CYLINDER HEAD
21 HBORESPA 788 mm roztet spalovacich prostorti v hiavé (= vzdalenost os vrtani) combustion chamber spacing (=bore spacing)
22 HX1 18,0 mm  vzdalenost osy vyfukového ventilu od osy vrtani distance from exhaust valve centerline to bore centerline
23 HX2 16,2 mm  vzdalenost osy saciho ventilu od osy vrtani distance from intake valve centerline to bore centerline
24 HD1 7A0___mm___nmimAr enalovacthn nroston diamatar of comhuctinn chamhar
4 4 » b | Parametry motoru SM04 < Vyken . St.pistrych. ¥ T T T m =

Piipraven =oa)

Obr. 3 Ukazka prostiedi v Excelu
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4.2  Autodesk inventor professional 2015

Autodesk Inventor professional je parametricky 3D modelat od americké
spole¢nosti Autodesk. Obsahuje parametrické 3D navrhovani, které je mozné odvodit z
2D nacrtd. Jsou v ném modelovany vSechny soucasti, které jsou poté skladany do
vétSich sestav pomoci rtiznych typt vazeb. Pfi zméné geometrie (ktera je nactena z
excelu) pregeneruje a aktualizuje celou 3D sestavu i s vykresovou dokumentaci. V
rdmci prace jsou vytvoreny vykresy s oznacenim parametrt. Dale 1ze z modela vytvofit
vyrobni vykresy, fezy a detaily sestavy. Obsahuje také funkci pro vizualizaci a animaci.

V modelu tak Ize zobrazit rotaci klikového hiidele a s nim spojenych soucasti.

€ prostiedi  Zadiname  Vault  Aut

@ -

17 Obdéinikove

@

) Zkoseni

Ja

1 ) - & Tazeni % Bod - | & Kruhové
Zahsjit | Viysunuti Rotsce| Dira |Zaobleni Rovina Parametry
2D nacrt 5 Posun plochy - Lo, uss D Zrcadiit
Nace | Uprav sesony | Pracomikonsiukiniprty | Poie | ety - | [
- x

T | %rzobrazenisestay - dh
%VBIUL_VTFUKM_KOHPLI’]JB“: "~
i ] vatahy

- [z Reprezentace

i [ Pocatek

- [ VENTIL_VYFUKOVY: 1

- [¢89 Treti strana
Te-Pohled:

- [ Pocétek

— [ Rovina Yz

— [ Rovina X2

— [2¥ Rovina XY

— [Josax

— [osay

— [Josaz

Stiedovy bod

[~ & Protisobé: 1

[~ (& Proti sobé:2

(— P Proti sobé:4

| (& Proti sobé:5

t— 5 stejny smér:2 (0,500 mm)

+— P Proti scbé:s

[~ (& Proti sobé:7

L P Proti sobé:3

- () VENTILOVY _KLIN:1 X §

- (] VENTILOVY _KLIN:2

+- () OPERNA_MISKA:1 v

o
=)

Pro napovédu stisknéte F1

Obr. 4 Ukazka prostiedi v inventoru professional 2015

4.3 Abaqus/CAE

Abaqus spadé pod produktovou fadu SIMULIA od francouzské spole¢nosti
Dassault Systémes. Simulia Abaqus je sada nastroji umoziujici simulaci raznych
problémi, které umoziuje analyzovat.

Abaqus/CAE je software pro vypocetni podporu soucasti pomoci metody

kone¢nych prvki. Vyuziva metody koneénych prvki, kdy se model rozdéli na znamy
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pocet elementt, ve kterych se nechaji probihat zakladni vypocty. Nasledné pak umozni

zpracovat vypocet, vizualizaci a vyhodnoceni vysledk.

V této praci byl pouzit pro kontrolu pistniho ¢epu. Pro snadnou geometrii byl
modelovan pfimo v abaqusu, ale je mozné importovat CAD geometrie v riznych

formatech z rliznych programii, napiiklad z Inventoru, CATIE, SolidWorks atd.

[ File Model V\egpurt. View Seed Mesh Adaptivity Feature Tools Plug-ins Help K? ) )
LEEms § ) h e W LENEA @SR
Buaear MB-QPIF BB LARENNAL1 234 A0 0K O

[ Model | Resat | Mocule: 4 Mesh V| Modek [- Modet1 v| Object ® Assemby () PamE—
|[Svodeinatabase | 2 T R G T [
48 Models (1) N b i

. E Model-1 &

L Efl Pars ) L @

P Materials (2)
& Calibrations
& ﬁ@ Sections (2)
@' Profiles
H 4§ Assembly
ol Steps (2)
B Field Output Requests (1)
] %{ History Output Requests (1}

SN

[ Time Points gg :

B ALE Adaptive Mesh Constraints ‘. 1
@G Interactions (5) ! iﬁ i
@a- Interaction Properties (1) | ——— .‘ Q
b ﬁ Contact Controls =‘ i "g

gm' Contact Initializations 3 ‘ﬁ 1 Q

4 Contact Stabilizations Eli 7 QE a

ﬂ] Constraints E. ‘

@ Connector Sections . 1
w F Fields >
r\g Amplitudes

® [ Loads (1)
® [k BCs (1)

| B Predefined Fields v 2
< i i > S simuLia

Obr. 5 Ukazka prostiedi v Abaqusu
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5 Parametrizace

Parametrizace a z ni vychézejici modely se tyka téchto dilt: bloku motoru, pistu,
pistnich krouzkd, pistniho ¢epu, ojnice, vika ojnice, klikového htidele, hlavy valcd, vika
hlavy, sacich a vyfukovych ventilt, vedeni ventild, ventilového klinu, opérné misky,

ventilovych pruzin, zdvihatek, vackovych htideltl, loZisek, olejové vany a krytt.

P#i modelovani motoru bylo pouzito tii typli parametrii. Parametrii zadanych,

zé&vislych a konstantnich (zvolenych) pro cely rozsah parametrizace.

Oznaceni parametrt dilu je vzdy zkratkou jeho nazvu v anglickém jazyce s
pridanim pismene, zda se jedna o délku,sitku,pramér, atd.

S 24

oznacuje u konstantnich parametri jeho hodnotu. U parametrt zavislych pak jeho

pridruzeni k souvisejicimu parametru.

Priklady oznaceni parametri:
DBORE - bore diameter (primér vrtani):
D... diameter (primeér)

BORE... bore (vrtani)

LCBG6 - length of cylinder block (celkova délka bloku):
L... lenght (délka)
CB... cylinder block (blok valcit)

6... Sesty délkovy parametr

HCW - width of cover (Sitka vika)

HC... head cover (viko hlavy)
W... width (8itka)

18
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5.1 Parametry zadané

Konstrukéni navrh motoru je zavisly na vrtani vélce a je omezen obsahem od
1700 do 2100 em’. Po provedeni zakladniho vypoétu vidime, Ze odpovida vrtani véalce
od 76 do 83 mm viz tabulka 1. Déle bylo zadano, Ze je motor 4-valcovy se 4 ventily na

valec s rozvodem typu DOHC.

MOTOR Znaceni | Jednotka Motor 1 Motor 2 Motor 3

Vrtani valce D mm 76,684 79,581 82,280
Zdvih pistu V4 mm 92,021 95,497 98,736

Pocet valcl n 4 4 4

Zdvihovy objem V cm?® 1700,000 |1900,000| 2100,000
Vykon motoru Pe kW 73,667 82,333 91,000

Pe hp 98,787 110,409 | 122,031

Stredni pistova rychlost Cs m/s 12,269 12,733 13,165

Tabulka 1 - motory dle vrtani

Motor 1 ma minimalni zdvihovy objem, motor 2 ma stfedni zdvihovy pomér, motor 3
ma maximalni zdvihovy pomér.

Ptiklad vypoctu pro motor 1:

Z = A.D=12.76684 = 92,021 2)
2 (76,6842
Ven B2 7o g TG0 92021 4560 2 3)
4 4 10
1700 "4 3. 4000
Pe = LMCPN _ oo = 73,667 kW @)
30T 30. 4
Pe =73,667.1,341 =98,787 hp (5)
Cs=2.7.2=2 22 299 _ 12269m/s (6)
60 1000 ° 60
MOTOR Znaceni | Jednotka | Motor 1 Motor 2 Motor 3
Délka motoru L mm 346 359 371
Vyska motoru H mm 496 512 526
Sitka motoru Y mm 199 204 209

Tabulka 2 Rozmérové charakteristiky motort
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5.2  Parametry zavislé

Nejvetsi pocet parametri je zavislych na hodnoté vrtani. Nékteré Ciselné
hodnoty parametrii miiZeme najit v odborné literatuie a Casto jsou to vztahy dané

dlouholetymi zkusenostmi.

Dalsi moznost ziskani hodnot parametrti je vypocet pomoci modelu, kdy se ne-
parametricky vymodeluje sou¢ast o rozmeérech pro danou hodnotu vrtani. Odméti se
rozmér, ktery je potieba zparametrizovat a ten podélime hodnotou vrtani motoru. Takto
1ze ziskat koeficient, ktery je mozné pouZit pro vypocet méniciho se rozméru.
Koeficient je linearné zavisly a je tieba ho zkontrolovat pfipadné poupravit, jestli
vyhovuje rozsahu parametrizace. Tyto parametry jsou nejcastéji rozmérové

charakteristiky jednotlivych dila.

5.3  Parametry konstantni

Parametrt konstantnich je méné nez parametri zavislych. Presto jsou neméné

dilezité a mohou ovlivnit celkové rozméry a i vlastnosti motoru.

Mezi tyto parametry patii napiiklad zdvihovy pomér, tedy pomér zdvihu pistu k
vrtani véalce. Nejcasteji se pohybuje v mezich 0,75 - 1,25. Volba zdvihového poméru
neni jednoduchou zélezitosti a vyzaduje konkrétni motor a podrobny rozbor. Pro tuto
praci byl zvolen pomér 1,2. Déle zde mizeme zaradit i mén¢ dilezité parametry jako

napiiklad polomér zaobleni soucasti.
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6 Modelovani

Jaroslav Urban

Pti tvorbé vSech modelt dilt bylo postupovano nasledujicim zptisobem.

Nejdiive se vytvofi seznam parametri a vypocitaji se jejich ¢iselné hodnoty potiebné

pro dany dil. Z nich je utvotfen nacrt ve 2D, na ktery se napoji parametry (v piipad¢, ze

parametr nezname, tak vypocteme z rozméera realné soucdsti jak je pospano vyse). Poté

se z n&crtu vytvori 3D model soucésti pomoci funkci modelate (vysunuti, rotace, atd.),

ktery se nadale upravi pomoci pomocnych nacrti. 3D modely slouzi k vyrobé vykrest

a vytvofeni podsestav a vysledné sestavy.

1) Tvorba parametrti:

[ B135 (s fe | =0,22*B132

A B
130 PIST 00
131 PRO9 00
132 DP 794
133 LP2 29,9 I::>
134 1P 516
135 DPP [ 17.5]
136 LPCR 206

3.1) Vykres:

5) Sestava:

2) Néacrt a napojeni parametrii:

26,20.

et

4l

)
I
1

fcsl,

£ T b0 034
@,
! fxlt}iﬁ

| 1

. -
]

3) Model

4) Podsestava

Obr. 6 Postup tvorby modelu a sestavy
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Pfi tvorb¢ nacrtu se pracuje se zakladnimi geometrickymi tvary, které je mozné
rychle parametrizovat. Na ty jsou aplikovany prvky, kterymi je dosaZeno
propracovanéjsich tvart. Prvky mtzou byt vytvofeny na modelu funkcemi modelare
(zkoseni, zaobleni,atd.) nebo ptidavanim dalSich nacrtd. S pfibyvajici sloZitosti
geometrie je téméf nutné aplikovat vazby, kterymi je zarucena souosost, kolmost a jiné
potiebné vlastnosti.

Modely vytvaiené z nacrtl jsou tvofeny rozdiln€. Nacrty je mozné naptiklad
rotovat ¢i postupné vysouvat a bylo dulezité volit takovou variantu, kterd je efektivni pti
zmeéné rozméri parametrizace. Napiiklad u ventilu, u n¢hoZ je ménéna celkova délka, je

vhodné néért orotovat, misto postupného vysouvani.

Modelu je dale mozné ptifadit jeho materialové ¢i vzhledové vlastnosti. Zvlaste

pii tvorbé sestav je toho vyuzito pro lepsi piehlednost.

Vsechny soubory souvisejici s touto praci jsou na ptilozeném CD. Dily jsou
oznaceny piiponou .ipt, sestavy vytvotené z jednotlivych dilti .iam a vykresy, které jsou

pouzity pro ukdzku parametrii .idw.
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7 Blok motoru

Blok motoru je zékladni konstrukénim prvkem pro spojeni jednotlivych ¢asti
motoru. Spole¢né s hlavou motoru, valci, vyfukovym a sacim potrubim spada pod
nepohyblivé ¢asti motoru. Vymodelovany blok, viz obr. 7, je 4-valcovy, uzavieny,
fadovy. ProtoZe je motor vznétovy je vyhodné uzit uzavieny blok z divodu vyssi
normalové sily, kterymi plisobi pist na sténu valce. Dalsi vyhodou je jednoduchost
konstrukce klikové skiiné a dobra piistupnost k jednotlivym ustrojim. Na bloku motoru
je nejvice patrny hlavni parametr vrtani vélce. To je diivod pro¢ byl parametrizovéan a
modelovéan jako prvni. Pro vozidlové vznétové motory se témét nepouziva vrtani pod 75

mm [3].

K bloku jsou vymodelovany i kryty a olejova vana. Ty jsou pro ptehlednost

vidét az ve vysledné sestavé na obr. 22.

Obr. 7 CAD model bloku motoru
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8 Klikovy mechanismus

Klikovy mechanismus pievadi vratny pfimocary posuvny pohyb pistu na rota¢ni
pohyb klikového hiidele. Pohyb pistu je dan expanzi ve spalovacim prostoru motoru.
Spole¢né s rozvodovym mechanismem spada pod pohyblivé ¢asti motoru. Sklada se z

pistu, pistnich krouzkd, pistniho ¢epu, ojnice a klikového hiidele.

8.1 Pist

Pist zachycuje tlak plynt a vzniklou silu pienasi pies pistni ¢ep na ojnici. Pist je
béhem chodu motoru namahan tlakovymi silami plynd, setrvaénymi silami vratného
pohybu a teplotou vytvotenou spalinami. Na obr. 8 je zobrazen vymodelovany pist

vznétového motoru.

S pouzitym rozvodem DOHC a 4 ventily na vélec neni cely spalovaci prostor
vymodelovan do dna pistu, ale i a nad pistem. Modelovan je prstencovity spalovaci
prostor, ktery ma maly povrch a je konstrukéné jednoduchy a umoziuje dobré studené
starty motoru. Aby se palivo dokonale promisilo se vzduchem, musi byt velmi jemné
rozptyleno, protoZe vifeni stla¢ené¢ho vzduchu v tomto spalovacim prostoru neni

dokonalé.

Obr. 8 CAD model pistu
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8.1.2 Pevnostni vypocet pistu

Jaroslav Urban

Pevnostni vypocet pistu je proveden dle zdroje uvedené¢ho v seznamu pouzité

literatury B3I,

, o8

y .
Obr.9 Schéma pro vypodet zatizeni dna pistu !

Maximalni sila tlaku plynd na kruhovou desku:

Fymax = T.T2 Ppgy = 1.0,03452,7000000 = 26 174,964 N

Maximalni ohybovy moment uprostied desky (nahrazené nosnikem):

Mo = Fpmax 2 r Fpmax 4 r Fpmax (E I') _ Fpmax r
T2 "%n 2 '3'm  m "3/ mwm 3
26 174,964 0,0345
= . = 95,815 Nm

T 3
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Prifezovy modul v ohybu:

Wo = §.2 r.t2 = £.0,0345.0,0012 = 0,0000115 m® = 11,5.107° m®  (9)

Ohybové napéti:

_ Mo _ 95815

o= =——-=8331739,13Nm~2 = 83,31.10°> Nm™2 (10)
Wo ~ 0,0000115

Dovolené hodnoty jsou 200 - 250 .10° Nm~2 B3I,

Sily namahajici mulstek na ohyb a stih:
F, = E .(Dm? — dm?).(0,9.pe— 0,22.pe) =
E .(0,0794% — 0,07542%).(0,9.7000000 — 0,22.7000000) = 2 314,876 N (11)

__ Dm-dm 0,0794-0,0754

.Fm = — .2 314,876 = 2,314 Nm (12)

Prifezovy modul v ohybu:

Wo = =.m.dm.Hm? = = .7.0,0754.0,0022 = 0,157.107° m? (13)
Ohybové napéti:
=Mo___23% _ _ 147388535 Nm2 (14)

~ Wo  0,000000157

Smykové napéti:

__Fm _ 2314
" Sm  0,00136

= 1701,47 Pa (15)

Vysledné redukované napéti dle hypotézy deformacni prace:

ored = Vo? + 3.12 = /14 738 853,52 4+ 3.1701,472 (16)
= 14 738 853,79 Pa = 14,738 MPa
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Redukované napéti u hlinikovych slitin nema piekrocit 30-40 MPa, kvili
sniZzené pevnosti, kterd je zpisobena vysokymi teplotami, jimz je pist vystaven za

chodu. U litinovych pistii jsou dovolené hodnoty vyssi. Navrzeny pist vyhovuje.

8.2  Pistni krouzky

Pistni krouzky jsou pruznymi dily prstencovitého tvaru, které slouzi k utésnéni
spalovaciho prostoru, odvodu tepla do stén valce a udrzuji optimalni hodnotu olejového
filmu. Pouzivaji se dva druhy pistnich krouzkd, té€snici a stiraci. Tésnici krouzek
zabezpecuje tésnost spalovaciho prostoru. Stiraci krouzky brani priniku oleje nad pist.

Vymodelovany pist je osazen tfemi pistnimi krouzky obdélnikového tvaru.

Pouzit je jeden tésnici a dva stiraci krouzky.

8.3  Pistni éep

Funkci pistniho ¢epu je pfenaseni silovych ucinkti mezi pistem a ojnici.
Konstrukéné je fesen jako tlustosténna trubka. Duisledkem pisobent sil tlaku plynt a
setrvaénych sil, zptisobenych hmotnosti pistu a pistnich krouzkd, je pistni c¢ep namdhan
unavove. Pistni ¢ep je uloZen volné v oku ojnice i nalitcich v pistu, jedna se tedy o
»plovouci® uloZeni pistniho ¢epu. Pro snizeni hlu¢nosti studeného motoru, kdy vile
v uloZeni pistniho ¢epu v pistu by mohla zptisobovat klepani, dosdhne pistni cep
suvného uloZeni az po ohfevu pistu v oblasti pistniho ¢epu na cca 110°C. Pro axiélni
pojisténi ¢epu se pouzivaji dratové pojistky.

Pistni &epy pro vznétové motory jsou normalizovany normou CSN 302131.

8.3.1 Pevnostni analyza pistniho é¢epu pomoci MKP

Kontrola pistniho ¢epu je provedena metodou kone¢nych prvki v ptilozeném
souboru cep.cae vytvoreném v programu abaqus. Metoda kone¢nych prvki je dnes
hojné pouzivanou napétovou a deformacni analyzou. Lze ji vyuZit i pro jiné typy

vypocti jako jsou vedeni tepla, proudéni tekutin, atd.
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Pti pouziti metody MKP se nejprve vymodeluji dily a vytvoii se z nich model.
Ten se rozdéli na urcity pocet prvkl kone¢nych rozmérti. V prostorové tloze je to
nejcasteji Sestistén. V jeho vyznamnych bodech (nejéastéji rohy) se vypocitavaji
neznamé hodnoty posuvt. Hrany prvki vytvoii sit’. Jeji hustota je dilezitym

parametrem presnosti vypoctu.

Pistni ¢ep Ize nahradit prutovym modelem se spojitym silovym zatiZenim v

mistech jeho uloZeni v pistu a ojnici. Teoreticky pribéh tedy je na obr. 10.

nm ’

/3

il

A
|

Obr. 10 Model pistniho ¢epu

Pro vypocet metodou koneé¢nych prvki je pouzito rozmért pistniho ¢epu
vypogitanych v pFidruZzeném programu parametry SM05.x1x. Cep je umistén do sestavy
s pistem a ojnici. Pist i ojnice nejsou modelovany kompletni, ale jen ¢asti "oka", které
jsou s ¢epem v kontaktu viz obr. 11. Oka jsou zjednodusend z dtivodu lepsiho vytvoreni
sité. Zaoblenim ¢i dirou mohou vzniknout v siti chyby, protoZe nevznikne kulata
zaoblena Cast sité, ale hranaty prvek. Tim mtizeme dostat zkreslené vysledky
nahromadénim lokalnich napéti. Tento problém lze vyftesit velice jemnou siti s vysokym
poctem prvki. To je ale naro¢né jak na pamét’ pocitace tak na vypocetni ¢as. Pro tuto

zjednodusenou analyzu je volena adekvatni sit’ viz obr.12.
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Obr. 11 MKP model pro zatézovani pistniho ¢epu

Soucastem jsou pfifazeny jejich materidlové vlastnosti (napt.: modul pruznosti,
Poissonovo ¢islo). Pistni ¢epy se zhotovuji z oceli t¥id 12, 14, 15, 16. Oceli tiidy 16
vynikaji pevnosti a odolnosti proti opotiebeni, proto se pouzivaji u vysoce zatizenych
motorl. BéZné zatizené motory pouzivaji oceli tiidy 12, 14 a 15.

V sestave byly nastaveny vlastnosti kontaktnich ploch a zatiZeni. Sestava je

zatizena tlakem z expanze, ktera je na pistni ¢ep piendsena pies pist. Hodnota tohoto

tlaku je 7 MPa !,

Sestava ma riizné vysitovani jak pro ¢ep tak pro zbytek dili. Sitovani ¢epu je
voleno mnohem jemnéj$i nez sitovani ok pistu a ojnice. I ptesto, Ze je mozné odecist
napéti v mistech dotyku s ¢epem jak na pistu tak na ojnici, tak v rdmci této prace je

zahrnut do vysledki pouze samotny ¢ep.
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Obr.12 Vysitovani sestavy
Po vyse provedeném sestaveni a nastaveni Ize spustit vypocet, ktery zobrazi

rozlozeni napéti v sestavé a zkoumaném Cepu.

CPress (Kontaktni tlak) [MPa]:

LT
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"”'_‘I-‘JT:M.."II
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Obr. 13 Kontakt s objimkou ojnice (nahofte) a pistu (dole)
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S - All stress components (Celkové namahani komponentu) [MPa]:

T

llllllll
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i

Obr. 14 Pohled ze strany ojnice (nahote) a ze strany pistu (dole)

Vysledky vypoctu jsou vyobrazeny na obr. 13 a obr. 14. Z vysledki je vidét, ze
nejvice zatizend oblast je v misté dotyku pistniho ¢epu s ojnici. Maximalni napéti se tak
vyskytuje v souladu s teoretickym piedpokladem. Dosahuje zde hodnoty 103,2 MPa.
Dovolené hodnoty napéti plovoucich pistnich ¢epti se pohybuji od 180 - 300 MPa v

zavislosti na pouzitém materialu.

NavrzZeny pistni ¢ep ma tak vysokou hodnotu bezpec¢nosti. I kdyz byva jeho
kontrola druhotada, tak Spatné volba pistniho ¢epu miize zpisobit deformace plaste

pistu s naslednym piidienim.

8.4 Ojnice
Ojnice slouzi k ptenosu sil mezi pistem a klikovym hiidelem, u které je odebiran

to¢ivy moment. Po mechanické strance je velmi namahanym dilem.
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Z konstrukéniho hlediska musi mit hlavné velkou tuhost a nizkou hmotnost.
Sklada se z oka, hlavy a diiku. Ojnice je modelovéana s délenym spodnim okem, viz obr.
15, protoze klikovy hiidel je nedéleny. Horni oko je nedé€lené a lisuji se do néj bronzova
pouzdra. Rozméry oka ojnice jsou parametrizovany, aby souhlasily se vzdalenosti a

tvarem nalitkti pro pistni ¢ep v pistu.

Obr. 15 CAD model ojnice

8.5 Klikovy hridel

Klikovy htidel spole¢né s ojnici ptevadi posuvny pohyb pistu na otacivy pohyb,
ktery je pozadovén na vystupnim hiideli motoru. Uvadi do pohybu vSechny pohyblivé
mechanismy motoru. Hfidel ma v jedné ose lezici hlavni ¢epy pro ulozeni v klikové
skiini. Jednotlivé hlavni ¢epy a klikové ¢epy jsou spolu spojeny rameny kliky. Kliky
jsou od sebe pootoceny o 180°. Vymodelovana byla dvé provedeni hiidele, viz obr. 16.
Pouzity byly stejné parametry, jejich tvorba se liSila v na¢rtu a nasledném pievedeni do
3D prvku. Do modelu byl pouzit pétkrat uloZzeny hiidel (nahote) oproti tiikrat

ulozenému hiideli (dole), ktery p¥i témé&F stejné pevnosti a tuhosti ma niz& hmotnost /.

Volny konec htidele se pouziva pro uloZeni kola, kterym je hnan rozvodovy
mechanismus (dale olejové Cerpadlo a ostatni agregaty, ty ale nejsou do modelu
zahrnuty). Na druhém konci hiidele je pfiruba, na kterou se pomoci Sroubt pfipevni

setrvacnik.
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Klikovy hiidel je siln¢ zatéZovan. Plisobi na néj sily od expanze plyni na pist a
setrvaéné sily. Tyto u€inky se Casové méni jak velikosti, tak smérem nositelky sil a tim
vyvolavaji kmity. Ty zatéZzuji htidel na tah, tlak, ohyb i krut.

Pro ulozZeni klikového hiidele v bloku motoru byla pouzita délend kluzna

loziska.

Obr. 16 CAD modely klikovych htideli s ttemi (dole) a péti (nahote) hlavnimi lozisky
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9 Hlava valcu

Hlava valct je ustroji, ve kterém se nachazeji rozvodové ventily. Utésnuje
spalovaci prostor a zabezpecuje vymeénu smesi ve valci. Hlava valed vznétového motoru
ma podobnou koncepci jako motory zazehové. Rozdil je v pouziti vstiikovace, ktery u
motorll s pifimym vstfikem paliva Usti pfimo do spalovaciho prostoru motoru. Pro
dilt jak z hlediska parametrizace, tak i vyrobitelnosti. Hlava je vymodelovana spolec¢na

pro vSechny valce.

Obr.17 CAD model hlavy valct

9.1 Rozvod DOHC

Zadany ventilovy rozvod OHC, z anglického Over Head Camshaft, predstavuje
rozvod s vaCkovym hiidelem a ventily v hlavé vélce. Vackovy hiidel je uloZzen nad nebo
mezi jednotlivymi ventily. Rozvod OHC je v souc¢asné dob¢ nejpouzivanéjSim

rozvodem automobilovych a motocyklovych motora.
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Uziva se konstrukce s jednim nebo dvéma vackovymi hiideli. Kostrukce s
jednim vackovym hiidelem se oznacuje jako SOHC (Single Over Head Camshatft),
feSeni se dvéma vackovymi hiidely, které bylo pouzito pro tento motor, DOHC (Double

Over Head Camshaft).

Umisténi vackovych hiideli v hlavé valce zmenSuje vzdalenost mezi vackou a
ventilem. Tim se zmens$uje pocet potifebnych soucasti. Mensi pocet soucasti je vyhodou,
protoze ma nizsi setrvacné sily. Pii pouziti dvou vackovych hiidelt ovlada jeden
vackovy hiidel saci ventil a druhy vackovy hiidel vyfukovy ventil hrnickovymi
zdvihatky. Hmotnost rozvodového ustroji je nizka a pii tom tuhost vysokd. Konstrukce
je vhodna pro motory s vysokymi otaCkami. Nevyhodou DOHC rozvodu je vétsi
slozitost hlavy valci a velka vzdalenost mezi vackovym a klikovym hiidelem. Pti uziti
hrnickovych zdvihatek se docili spravné ventilové viile vyménou kalenych podlozek,

mezi zdvihatkem a va¢kou nebo pomoci setizovaciho Sroubu ve zdvihatku.

V fezu na obr. 18 je vidét, jak potfebné u tohoto typu rozvodu je vyoseni ventila
od osy valce. Je vyhodné mit u vznétového motoru cely spalovaci prostor v prostoru
pistu. To je ovSem u parametrického modelu, ktery méni své rozméry a neni tedy mozné
ud¢lat jednu pfesnou variantu, zna¢né obtizné. Vyosenim ventilli vyfeSime prostor pro

dalsi nezbytné dily (vstfikovaci soustavu, Zhavici svicku, atd.)

Obr. 18 Rez hlavou s rozvodem DOHC
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9.1.1 Ventil

Ventily slouzi k plnéni valce a k odvodu spalin smési. Po konstrukéni strance 1ze
model ventilu rozdélit na pét ¢asti viz obr. 19.: talitek (1), prechodovy kuzel (2) , diik

(3), zapich (4) a ¢elo (5).

| =

Obr. 19 Ventil

Talitek ventilu (hlava ventilu) je pfi provozu motoru zatiZen dynamickymi a
tepelnymi ucinky. U vyfukového ventilu je navic zatizen produkty spalovani, které maji
tepelné, abrazivni a korozni G¢inky.

Ptechodovy kuzel je ptechod mezi difkem a talitkem. Toto provedeni zvySuje

tuhost ventilu. Také zlepSuje odvod tepla a pritokové vlastnosti kanalu.

Diik vede ventil ve voditku. Casto se pouziva martenziticka ocel kvili dobrym

kluznym vlastnostem. Nékdy byva chromovan pro zvyseni zivotnosti.

Zapich ventilu slouzi k nasazeni dvojdilné kuzelové vlozky. Ta ptenasi silu z
zpruziny na ventil. Tvar zapichu, pfipadné zapichd, je dan pozadavky na pootoceni
ventilu. Pootoceni je nutné kvili riznému rozloZeni teplot na talitku ventilu. Bez
moznosti pooto¢eni ventilu by doslo k nestejnému ohtevu a tim k naslednym
deformacim.

Celo dtiku je modelovano jako typ kaleny, dale se pouZivaji vyménitelné
¢epicky s kalenou plochou, kterymi se daji sefizovat ventilové vile. V tomto

konstrukénim provedeni se ventilové vile setidi pomoci podlozek u zdvihatka.
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Ventil je veden voditkem (pouzdrem) nalisovanym do hlavy. To musi vykazovat

dobré kluzné vlastnosti.

Saci ventily jsou ¢asto vyrobeny z jednoho kovu. Nejsou tepelné zatizené tolik
jako vyfukové ventily, protoZe jsou ochlazovany Cerstvym vzduchem.
Vyfukové ventily maji vétsi Sitku sedla nez ventily saci. Kvili vyssi teploté

vyfukovych plynt je potieba lepsi odvod tepla, ktery je zlepSen touto Gpravou.

9.1.2 Ventilové pruZiny

Ventilovych pruziny zaviraji ventily dle pohybu vacky. Jsou modelovany s
konstantnim stoupanim zavitu. Jejich rozmér je dan zastavbou hlavy motoru. Pocet
z4vitl je pohybuje mezi 6-8 zavity. Krajni zavity jsou brouseny kolmo k ose kvili
vytvoreni dosedaci plochy. Horni zavit doseda na misku a spodni zavit na ploSe hlavy

motoru.

Dnesni kvalita ocelového dratu, ze kterého jsou pruziny vyrabény, umoziuje

pouziti jedné pruziny na misto dvou.

9.1.3 Zdvihatka

Silu vznikajici od vacky zachytavaji zdvihatka. Pouzita byla valcova (hrnickova)
zdvihatka, ktera se béZzné¢ s rozvodem DOHC pouzivaji. Sefizovani vili téchto zdvihatek
je feSeno pomoci piidavnych brousenych podlozek. Ty se umistuji mezi vacku a

zdvihatko. Vedeni zdvihatka je vedeno vyvrtem v hlavé bez loziskového pouzdra.

9.1.4 Vackovy hiidel

Vackovy htidel tvoii soustava vacek a ¢epti. Je uloZen v hlavé motoru v
kluznych loziscich. Poloha vacek a jejich nato€eni je ddna poctem valcli a asovanim

rozvodu viz tab. 3. Casovani uréuje polohu saciho a vyfukového ventilu k uhlu (poloze)
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klikového hiidele. Saci zdvih teoreticky trva dobu, za kterou se klikovy hiidel oto¢i o
180°. Pro dosazeni co nejlepsiho naplnéni vélce je ale nutné zadit otevirat saci ventil
jestd pred horni uvrati (HU) a zavirat pred dolni uvrati (DU). Je to d4no pozadavkem,
aby prurez sedla ventilu byl jiz dostate¢né otevien v dob¢ kdy se ve valci vytvoii
podtlak. Uzavirani po DU pistu se vyuZiva setrvaénosti pohybu naplné. Tim mtzeme
zvysit hmotnosti naplnéni valce az o 10-15% M. Hfidel je modelovan s tangencialni

vac¢kou tvorfenou teénami k zakladni a vrcholové kruznici.

Obr. 20 CAD model vackového hiidele

Vackovy htidel je pohanén klikovym hiidelem. Pohon miize byt proveden
ozubenym fetézem, ozubenym femenem, nebo ozubenymi koly. Nej¢astéjsi provedeni

je fetézem ¢i femenem.

sani otevira pred HU
sani zavira po DU
vyfuk otevira ; pied DU
vyfuk zavira : o HU

(1

Tabulka 3 Casovani ventilového rozvodu
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10 Kluzna loziska

Kluzna loziska jsou v motoru hojné uzivana viz obr. 21. V modelu jsou pouzita
jako loziska ojni¢ni i hlavni u klikového hiidele a také pro uloZeni va¢kovych htideld v

hlavé motoru.

Nejjednodussi typ kluzného loziska je fesen jako tenka dvojdilna bronzova

S 24

jak tenkosténné tak i tlustosténné panve. Hydrodynamické lozisko méa mezi sténou

loZiska a dilem tenkou vrstvu oleje. Povrchy jsou tak v kontaktu v klidovém stavu.

QmaL.c

S

» s w
L(:"‘d r - -‘\—‘;ﬂ <™

=]

Obr.21 Uzit{ kluznych lozisek !

Dutivodi k vziti kluznych lozisek bylo nékolik. Maji schopnost snaset razy a
vibrace. U klikového htidele tak tlumi vibrace pfenasené hiidelem na blok motoru a tim
i hluk vydavany motorem. Daji se pouZit pii vysokych otac¢kach a jsou jednoduché pro

parametrizaci i naslednou modeldz.
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11 Sestava motoru

Vysledny model motoru se sklada z 22 zparametrizovanych a vymodelovanych
dili zavazbenych do vysledné sestavy, viz obr. 22, o 112 komponentech. Nékterym
dilim byl upraven vzhled pro lepsi prehlednost a celkovou praci se sestavou. Pro Casté
vyuziti n€kterych dilt byly vytvofeny podsestavy (pist s pistnimi krouzky, ventil s

vedenim atd.).

£
F 3
o>

Obr. 22 Sestava motoru
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Na sestaveé bylo provedeno nékolik zjednoduseni. Tykaji se hlavné Sroubi,
chladici a mazaci soustavy. Zvlast¢ parametrizace a modeldz mazaci soustavy je obtizna

kvili souboru prvkd, tvoricich spojené mazaci kanalky s olejovou vanou.

Parametrizace i model funguji na vyssi rozsah nez je stanoven (1700 - 2100
cm?). Avak u velice nizkych nebo naopak vysokych krajnich hodnot vrtani se zaginaji

neumérné meénit nékteré parametry, napiiklad tloustka stény. To zapti¢ini poruchu v

nékterych vazbach 3D modelafe a ty nasledné chyby v sestavé modelu.
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12 Zavér

V této praci byl vytvoten 3D model vznétového 4 valcového motoru s
pridruZzenym souborem pro vypocet a zménu parametrd. Kromé zakladniho vypoctu a
kontroly pistu je provedena pevnostni analyza pistniho ¢epu metodou kone¢nych prvki

pro stfedni hodnotu parametrizace.

7 hlediska konstrukéniho uspofadani jsou parametrizovany a vymodelovany
vSechny zékladni dily, které jsou zavazbeny do vysledné sestavy.

Vétim, Ze vytvoreny model pomiize k rychlému navrhu dila pro rizné hodnoty
vrtani motoru a jejich naslednou kontrolu. To nabizi prostor k feSeni dil¢ich tkont, a to

jak zdokonaleni modelu a optimalizovani parametrizace, tak i k pevnostnim vypoctim.
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Dm
dm
Moy,

Hm

Seznam pouzitych znacek a symbolu

[mm]
[mm]

[-]

[em’]
[mm]
[mm]
[mm]
[kW ; hp]
[MPa]
[1/min]

[Nm]
[m]

vrtani motoru

zdvih pistu

pocet valci

zdvihovy objem

délka motoru

Sitka motoru

vyska motoru

vykon motoru

tlak ptisobici na pist
ota¢ky motoru

zdvihovy pomér

pocet zdviht za cyklus
stiedni pistova rychlost
sila pasobici na pistni ¢ep
maximalni sila tlaku plyni na pist

maximalni sila ptisobici na pist

maximalni ohybovy moment uprostied pistu

prifezovy modul v ohybu

polomér desky pistu

tloustka dna pistu

ohybové napéti

sily namahajici miistek na ohyb a stfih
pramér pistu

vnitini primér drazky pro pistni krouzek
ohybovy moment plsobici na mistek

vyska mustku
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Sm
ored
a

b

e
Lbioku
Lyrtani
Hiozisek
HC
CB
HU
DU
SO
S7
VO
VZ

[Pa]
[m?]

[Pa]

Jaroslav Urban

smykové napéti

prifez v misté vetknuti pistu
redukované napéti

Sitka ojni¢niho oka

Sitka pistniho ¢epu pro oko ojnice
celkova délka pistniho ¢epu
celkova délka bloku

celkova délka vrtani

Sitka lozisek klikového hidele
viko hlavy motoru

blok motoru

horni uvrat’

dolni avrat’

sani otevira

sani zavira

vyfuk otevira

vyfuk zavira

44



BP 2015 - SMO05 Jaroslav Urban

Seznam pouZzité literatury

[1] RAUSCHER lJ.: Spalovaci motory, Studijni opory, VUT FSI Brno, 2005

[2] VLK, Frantisek. Vozidlové spalovaci motory. 1. vydani. Brno: FrantiSek Vlk, 2003.
580 s.

[3] KOVARIK, L., FERENCEY, V., SKALSKY, R., CASTEK, L. Konstrukce
vozidlovych spalovacich motort. Nase vojsko, Prvni vydéni, Praha, 1992. ISBN 80-
206-0131-7.

[4] Rizené vznétové systémy VR, FCD, [online], cit. 29. 11. 2014, dostupné z:
http://www.fcd.eu/module/pub/article/11/1410-4526.pdf

[5] KLIOJMA, J. KOSEK_J. P¥irucka opravaie automobiltl. Littera, Brno, 1995. ISBN 80-
85763-06-0

[6] SCHOLZ, C.: Konstrukéni projekt pistového spalovaciho motoru, Technicka
univerzita v Liberci, 2003, ISBN 80-7083-693-8.

[7] MACEK._J.: Spalovaci motory I. V Praze: Nakladatelstvi CVUT, 2007.
ISBN 978-80-01-03618-1

[8] Autoevolution. autoevolution.com [online]. 2008 [cit. 2014-10-10]. Dostupné z:

http://s1.cdn.autoevolution.com/images/gallery/ MERCEDESBENZTyp260D-W138--
2641 10.jpg

45



BP 2015 - SM05

Seznam priloh

Ptiloha 1: Znaceni parametrii hlavy motoru
Ptiloha 2: Znaceni parametrii bloku motoru
Ptiloha 3: Znaceni parametrti klikového hiidele
Ptiloha 4: Znaceni parametrii vackového hiidele
Ptiloha 5: Znaceni parametra pistu

Ptiloha 6: Znaceni parametri ojnice

Ptiloha 7: Znaceni parametrd ventilu

Ptiloha 8: Seznam parametr

46

Jaroslav Urban



BP 2015 - SM05

Ptiloha 1: Znaceni parametrd hlavy motoru

HX1 HX2
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LCBW2
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HBORESPA

HS
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Ptiloha 2: Znaceni parametrd bloku motoru
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Ptiloha 3: Znaceni parametra klikového hiidele
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Ptiloha 4: Znaceni parametrd vackového hiidele
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Ptiloha 5: Znaceni parametra pistu

OP

W%
% A
N

W .

}//j 5

53



BP 2015 - SM05

Ptiloha 6: Znaceni parametri ojnice

LCRPT

LCRT
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OCRCY
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Ptiloha 7: Znaceni parametrd ventilu
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Ptiloha 8: Seznam parametrt (hodnoty odpovidaji motoru 1)

Blok motoru

LCBW1 92 mm sitka horni "valcové" ¢asti bloku

LCB3 8.6 mm tloustka stény pti¢ného fezu
bloku

DCB9 53,9 mm pramér lozisek klikového hiidele

LCBW2 196 mm sitka klikové ¢asti bloku

LCBH1 213 mm vyska bloku

LCB7 144 mm délka vrtani bloku

LCB4 13,5 mm tloustka stény podélného fezu
bloku

DBORE 75,0 mm primér vrtani

LCB8 23,2 mm Sitka lozisek klikového hiidele

LCB10 39.4 mm vzdalenost osy vrtani od stfedu
loziska

LBORESPA 78,8 mm vzdalenost os vrtani

LCB6 339 mm celkova délka bloku

Hlava motoru

HBORESPA 78.8 mm rozte¢ spalovacich prostort v hlaveé (=
vzdélenost os vrtani)

HX1 18,0 mm vzdélenost osy vyfukového ventilu od osy
vrtani

HX?2 16,2 mm vzdalenost osy saciho ventilu od osy
vrtani

HDI1 75,0 mm pramér spalovaciho prostoru

HL 339 mm celkova délka hlavy
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HD3 32,6 mm pramér sedla saciho kanalu

HD4 8.5 mm pramér diry pro vedeni ventilu

HD5 22,7 mm pramér sedla pruziny

HD2 29,0 mm pramér sedla vyfukového kanalu

HD6 8.5 mm pramér diry pro hydraulickou opérku

HW1 92 mm Sitka dna hlavy

HK1 32,3 mm vzdalenost mezi osou ventilu a osou
hydraulické opérky

HB2 14 mm hloubka roviny pro hydraulické opérky

HB4 14 mm hloubka diry pro hydraulické opérky

HS 106 mm celkova vyska hlavy

HW2 135 mm Sitka horni ¢asti hlavy (Sitka dna hlavy)

HBI 34 mm hloubka roviny pro sedla pruzin

HB3 12,4 mm hloubka spalovaciho prostoru

HX13 21,0 mm polomér vybrani pro vackovou htidel

VSD21 23.9 mm primér potrubi sani

VVD21 21,6 mm priamér potrubi vyfuku

HX12 40,1 mm vrchni pramér velky

LCB1010 49.4 mm vzdalenost od sani ke konci hlavy

HX113 23,4 mm vrchni pramér stiedni

HX14 8,0 mm vrchni pramér maly

Viko hlavy

HCT3 10 mm tloustka krajnich Zeber

HCDL 433 mm pramér levého loziska

HCT2 10 mm tloustka sttedniho zebra

HCL 339 mm celkova délka vika
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HCW 135 mm sitka vika

HCO 20,0 mm vyska osy lozisek

HCR 29 mm radius zaobleni plasté vika

HCT1 5 mm tloustka stény vika

HCST 10 mm velikost okrajového lemu vika

HCOL 60,9 mm vzdalenost osy lozisek od
okraje vika

HCDR 28.8 mm priamér pravého loziska

HCBS 18.3 mm sitka stfedniho loZiska

HCBL 23,2 mm sitka levého loziska

HCDS 43.3 mm priamér sttedniho loziska

HCBR 23,2 mm Sitka pravého loziska

Klikovy hridel

DCSI1 30,6 mm pramér ¢asti hiidele pro
rozvodové kolo

LCS1 38.3 mm délka c¢asti htidele pro rozvodové
kolo

DCSPIN 46,1 mm primér ¢ept ojnicnich loZisek

LCSRAD 45,0 mm délka kliky

LCSPINL 23,2 mm délka Cepil ojni¢nich loZisek

LCS3 51,9 mm délka vyvazovaci ¢asti klikového
htidele

LCSCHEI1 16,0 mm tloust’ka ramena kliky

LCSCHEW 67 mm Sitka ramena kliky

LCSJOL 23,2 mm délka ¢epiti hlavnich lozisek

DCSJO 51,9 mm primér ¢epd hlavnich loZzisek
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DCS2 81,7 mm pramér piiruby setrvaéniku

LCS2 14,4 mm Sitka ptiruby setrvaéniku

LBORESPA 78,8 mm klikova rozte¢

Ojnice

LCRPT 19.4 mm Sitka ojni¢ni hlavy
pistové

DCRPI 16,5 mm pramér loZiska pistového
cepu

DCRPO 29.0 mm priamér ojni¢ni hlavy
pistové

LCR 139,9 mm vzdalenost os ojni¢nich
cepu

LCRCW 71,2 mm Sifka ¢asti u ojni¢nich
Sroubt

LCR2 19,2 mm délka Sroubové ¢asti
ojnice

DCRCI 48,1 mm pramér loziska klikového
cepu

LCRCT 23,2 mm Sitka ojni¢ni hlavy
klikové

LCRT 9,6 mm tloustka ramena ojnice

LCRW 19.4 mm Sifka ramena ojnice
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Vackovy hiidel

LCELK 385,8 mm celkova délka vackového hiidele

LS2 55,6 mm vzdalenost 2.saci vacky od sttedniho
loziska

LS1 102,0 mm vzdélenost 1.saci vacky od sttedniho
loziska

SLL 23,2 mm sitka levého loziska

LV 8,7 mm vzdalenost stfedt zakladni a vrcholové
kruznice vacky

RZ 16,3 mm polomér zékladni kruZnice vacky

RV 12,5 mm polomér vrcholové kruznice vacky

AS2 90,0 © uhel natoceni 2.saci vacky

AS1 0,0 ° uhel natoceni 1.saci vacky

AS3 270,0 ° uhel natoceni 3.saci vacky

AS4 180,0 ° uhel natoceni 4.saci vacky

AV1 107,5 ° uhel natoceni 1.vyfukové vacky

AV2 197,5 ° uhel natoceni 2.vyfukové vacky

AV3 17,5 ° uhel natoc¢eni 3.vyfukové vacky

AV4 287.,5 ° uhel natoceni 4.vyfukové vacky

LSL 204,9 mm vzdalenost stfedniho loziska od levého
konce htidele

DLL3 23,1 mm pramér druhého osazeni levého konce
htidele

LL1 472 mm vzdalenost levého loziska od levého konce
htidele

SLR 23,2 mm Sitka pravého loziska

LL2 18,8 mm délka druhého a tietiho osazeni levého
konce htidele
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LL3 5,6 mm délka tietiho osazeni levého konce hiidele

DLL1 43,3 mm pramér levého loziska

DLR 28.8 mm pramér pravého loziska

SSL 18,3 mm Sitka stfedniho loZiska

DSL 43,3 mm pramér stfedniho loziska

DZ 22,1 mm zakladni pramér vackového hiidele

MY 15,0 mm Sitka vacky

DLL2 17,3 mm pramér prvniho osazeni levého konce
htidele

DLL4 28,6 mm pramér tietiho osazeni levého konce
htidele

LV1 136,3 mm vzdélenost 1.vyfukové vacky od stiedniho
loziska

LS4 102,0 mm vzdalenost 4.saci vacky od sttedniho
loziska

LS3 55,6 mm vzdalenost 3.saci vacky od sttedniho
loziska

LV2 214 mm vzdélenost 2.vyfukové vacky od stiedniho
loziska

LV3 214 mm vzdélenost 3.vyfukové vacky od stiedniho
loziska

LV4 136,3 mm vzdalenost 4.vyfukové vacky od stiedniho
loziska
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LCR1 22,1 mm délka Sroubové ¢asti
vika ojnice
RCRCO 32,7 mm vnéjsi polomér vika
ojnice
LCRCAPL 23,2 mm Sitka vika ojnice
Pistni ¢ep
LPP 52,4 mm délka pistniho ¢epu
DPPI 8,7 mm vnitini prameér pistniho
cepu
DPPO 16,5 mm vnéj$i prameér pistniho
cepu
Pist
DP 74,8 mm pramér pistu
LP2 28.2 mm vzdélenost osy pistniho ¢epu od horni
roviny pistu
LP 48.6 mm vyska pistu
DPP 16,5 mm priamér pistniho ¢epu
LPCR 19.4 mm délka mezery pro ojni¢ni hlavu
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Vedeni ventilu
VEDL 33,6 mm délka vedeni ventilu
VEDD2 5,0 mm vnitini primér vedeni
ventilu
VEDDI1 8.5 mm vn&j$i prameér vedeni
ventilu
Vyfukovy ventil
VVL 90,0 mm celkova délka vyfukového ventilu
VVDI 4,9 mm pramér diiku vyfukového ventilu
VVD2 32,0 mm pramér talite vyfukového ventilu
VVD3 3,7 mm primér drazek vyfukového ventilu
VVRI1 6,3 mm ptechodovy polomér mezi ditkem a talifem
vyfukového ventilu
VVR2 0,6 mm radius drazky vyfukového ventilu
VVS1 3,6 mm vzdalenost od hlavy diiku k 1. drazce
vyfukového ventilu
VVS2 1.9 mm vzdalenost dvou sousednich drazek
vyfukového ventilu
VVS3 3,8 mm vzdalenost mezi prvni a tfeti drazkou
vyfukového ventilu
VVHI 1,1 mm vyska nesrazené Casti talite vyfukového
ventilu
VVH2 2,5 mm vyska talife vyfukového ventilu
VVA 45,3 © uhel srazeni sedlové ¢asti vyfukového ventilu
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Saci ventil

VSR2 0,6 mm radius drazky saciho ventilu

VSL 90,0 mm celkova délka saciho ventilu

VSDI1 4,9 mm pramér diiku saciho ventilu

VSD2 35,6 mm pramér talife saciho ventilu

VSD3 3,7 mm pramér drazek saciho ventilu

VSR1 6,3 mm pfechodovy polomér mezi diikem a talifem
vyfukového ventilu

VSA 45,3 © uhel srazeni sedlové ¢asti saciho ventilu

VSH2 2,5 mm vyska talife saciho ventilu

VSH1 1,1 mm vyska nesrazené Casti talite saciho ventilu

VSS3 3.8 mm vzdalenost mezi prvni a treti draZkou saciho
ventilu

VSS2 1,9 mm vzdalenost dvou sousednich drazek saciho
ventilu

VSSI1 3,6 mm vzdalenost od hlavy diiku k 1. drdZce saciho
ventilu

Ventilovy klin

VKRI1 0,5 mm radius prstence ventilového klinu

VKHI 5,3 mm vyska ventilového klinu

VKH2 3,8 mm vzdélenost mezi prvnim a tfetim prstencem
ventilového klinu

VKH3 0,7 mm vzdalenost prvniho prstence od horni roviny
ventilového klinu

VKR2 0,7 mm vn&j$i zaobleni ventilového klinu

VKDI 3.8 mm nejmensi vnitini praimér prstencd
ventilového klinu
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VKA 7.1 ° thel sklonu ventilového klinu

VKD2 5,0 mm pramér pro ventilovy diik ventilového klinu

VKD3 7.3 mm nejvetsi vnéjsi pramér ventilového klinu

Opérna miska

OMA 14,0 ° uhel sklonu klinové plochy opérné misky

OMB 1,1 mm | vzdélenost pocatku klinové plochy od horni
roviny opérné misky

OML3 2,0 mm vzdalenost opérné roviny pruziny od horni
roviny opérné misky

OML2 4,0 mm vzdalenost pocatku srazeni od horni roviny
opérné misky

OMLI1 6,1 mm vyska opérné misky

OMD3 17.8 mm nejvetsi vnéjsi pramér opérné misky

OMD2 12,1 mm nejmensi pruzinovy prumér opérné misky

OMDI1 7,4 mm velky prumér klinové plochy opérné misky

65



