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Abstrakt

Tato prace se zabyvd navrhem na konstrukci dvoudobého jednovalcového
zézehového motoru pro motorovou fetézovou pilu. Tento motor je vytvofen jako
parametricky 3D model v rozsahu zdvihového objemu 40 — 120 cm®. Model je zpracovan
v programu CATIA VS5 a parametry fidi program Microsoft Excel 2013. Prace obsahuje
obecny popis motoru motorové pily, proces parametrizovani soucasti a pevnostni vypocty

vybranych soucasti.
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Abstract

This thesis deals with the proposal for design of single-cylinder spark-ignition
engine for chainsaw. This engine is created as 3D parametric model in the range of engine
displacement 40 — 120 ccm. Model is developed by program CATIA V5 and program
Microsoft Excel 2013 controls parameters. Thesis contains general description of
chainsaw engine, parameterization process of parts and static stress analysis of selected

parts.
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1. UVOD

Motorova tetézova pila je jednim z nejrozsifenéjSich pracovnich ptenosnych
stroji. Kazdy vyrobce vyrabi nékolik typi motorovych pil o rizném vykonu. Dosahnuti
riznych vykonl znamena, pouzit rizné silné motory. Zde se pfimo nabizi navrhnout
parametricky model motoru. Firmy se snazi byt lepsi nez konkurence, a tak se vyvoj i
vyroba neustdle zrychluje. Parametricky model motoru umoziuje ve velmi kratkém casu
kompletni pfeménu soucasti. Miizeme tak ihned ziskat model motoru o pozadovaném
vykonu, zdvihovém objemu nebo tfeba priméru vrtani. Zalezi na konstruktérovi, jaky

parametr zvoli, podle kterého se bude proménlivost modelu fidit.

Cilem bakaléiské prace je navrhnout motor pouzivany k pohonu motorové
fetézové pily. Vytvotit 3D parametricky model, ktery se bude ménit v rozsahu hodnoty

zdvihového objemu 40 az 120 cm?, a provést pevnostni analyzu vybranych soucasti.

Téma této bakalarské prace jsem si vybral, protoze jsem se chtél naucit a
prozkoumat moznosti parametrického modelovani v programu CATIA V5. Motivaci také
bylo, naucit se zaklady konstrukce dvoudobych zdzehovych motord. V préci se vénuji
hlavné popisu procesu parametrizace, ktery nasledné ukazuji na piikladech. V zavéru

prace nékteré vybrané soucasti kontroluji z hlediska jejich pevnosti.
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2. VYPOCETNI SOFTWARE

2.1 Microsoft Excel 2013

Tabulkovy procesor vyvinut firmou Microsoft Corporation. Jednotlivé virtudlni
listy obsahuji bunky, do kterych se vkladaji data. Program pouzit pro vytvotreni souboru

parametry.xlsx, ktery pocita a fidi parametry.

B H S L= parametry.xsx - Excel 2 @ - O X
ROl DOMU ~ VLOZEN[  ROZLOZENISTRANKY  VZORCE DATA REVIZE ~ ZOBRAZEN[  WWVOIAR Petr Woronycz ~ n
o o | = =2 5T~ inéné formétovani~ | &= Viogit ~ - Aye
% Calibr T oA & Obecny &) Podminéné formétovani g Vlodit pIRE-11
i B - 5 €2 - 9 00 [ Formétovat jako tabulku~  EX Odstranit ~ - -
oz - - - - e
y (BT U = 2 A LA 8 58 [ styly buiiky ~ [ Format ~ ¢~
Schrénka Pismo 5 Zarowéni  m  Cislo 7] Styly Buriky Upravy ~
Gls - S N
HBE A 8 < D B
PARAMETR HODNOTA | JEDNOTKA
(PARAMETER) (VALUE) (UNIT) POPISPARAMEIRU
1
= T s 7
> D = 56|mm |vrtani valce c
3
(-] 4 HLAVNi PARAMETRY MOTORU cH
5 |L 43,08)mm zdvih motoru st
6 |Vy 106,1{cm® zdvihovy objem 40 - 120 ccm ern
7P 1,3([1] pomér vrtani/zdvih bc
8 A 0,24([1] jniéni co
o le a2lr th) 7
» PARAMETRY | PARAMETRYROZVODU | CATIADATA | PEVNOSTN

PRIPRAVEN 83

Obr. 2.1 - Ukdzka prostredi Microsoft Excel

2.2 CATIA STUDENT V5-6R2013

Pocitacovy software pro 3D konstruovani vyvinut firmou Dassault Systémes,
ktery je schopny pokryt cely zivotni cyklus vyrobku. Program pouzit pro vytvoreni 3D

parametrického modelu motoru, ktery je svazan s parametry.x1lsx.

CATIA VS for Student - [00_dvoutaktni_motor.CATProduct] - oIEN|
3 stot  Fle Edit View Inset Tools Analyze Window Help -l8)x

Automi v[Aute v Auto v Auto v[Aut | Au [None v]=§? (S

01_valec (CYLINDER)

v

b

Klikova_skrin (CRANKCASE)

P

03_pist (PISTON)

ojnice (CONNECTING_ROD)
Klikovy_hridel (CRANKSHAFT)
06_setrvacnik (FLYWHEEL)

pistni_cep (GUDGEON_PIN)
08_Klikovy_cep (CRANK_PIN)

09_vicko (BEARING_CAP_1)

vicko (BEARING_CAP_2)
10_vymezujici_podlozka (SPACER_WASHER_1)

AMS | HoESHB% B

EHIBICERISHE &

<

vymezujici_podlozka (SPACER_WASHER_2)

£
11_usecove_pero_CSN_30_1385 (WOODRUFF_KEY) 38
12_matice_ISO_4032 (HEXAGON_NUT) Yj\y
w _ " 2
NSRS rEn R we B8 wEenQALB0 6.8 2
Select an object ora command ==

Obr. 2.2 - Ukdzka prostredi CATIA V5

2.3 MATLAB R2013a

Interaktivni prostiedi pro védeckotechnické vypocty. Program pouzit k vytvofeni

skriptu kinematika .m, ktery vykresluje prubéhy kinematickych velicin.
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3. MOTOROVA RETEZOVA PILA

Motorova fetézova pila je pfenosny rucni pfenosny pracovni stroj obsluhovany
zpravidla jednim pracovnikem. Rezny nastroj je tvofen nekoneénym pilovym fetézem
vedenym ve vodici listé, ktery pohani spalovaci ¢i elektricky motor. Motorova pila se
pouziva ke kaceni stromtl, k opracovani dieva a ptipadné k zachrannym akcim. Uplatnéni
najde v lesnictvi, v dfevozpracujicim primyslu, v sochafstvi, ale také v neprofesnim

prostiedi k Giprave zahrad [1].

3.1 Kilasifikace motorovych pil
Pily miizeme rozdé€lit podle raznych kritérii. Hlavni kategorie rozdéleni jsou dle
hmotnosti a vykonové tfidy (tab. 3.1) a rozdéleni dle uziti.

Tab. 3.1 - Orientacni rozliseni pil do trid dle hmotnosti a vykonu motoru [1]

THda Hmotnost Zdvihovy objem Vykon motoru
[ke] [cm’] [kW]
L. velmi lehké 4-5 30-40 ,L1-1,9
II. lehké 6-7 50-60 1,9-2,6
III. stfedn¢ tézké 8-10 60 — 80 2,6-34
IV. tézké 11-12 90— 100 3,7-4,8
V. velmi tézké >13 120 — 140 52-6,6

Do L. tfidy spadaji pily k udrzbé dievin. II. a III. tfida to jsou pily urcené pro
lehkou praci (napf. pfiprava palivového diivi, kaceni slabsich stromit). Posledni dvé tiidy

reprezentuji pily pro naro¢nou tézbu dieva a také specialni zachranné pily.

V kategorii dle uziti rozliSujeme pily profesni a hobby. Rozdily jsou
v konstrukénim provedeni. Profesni pily, které jsou uréeny pro kazdodenni praci, nabizi
vyssi komfort obsluhy, vyssi spolehlivost a zivotnost. Hobby pily kladou dtiraz na nizkou
pofizovaci cenu, proto maji horsi uzitné vlastnosti, a tudiz nejsou uréeny k intenzivnimu

pouzivani [1].

3.2 Konstrukce motorovych pil

Motorova pila se sklada ze ¥ asti (motorové, nosné a fezaci). Rezaci fetéz je
pohanén fetézovym kolem. Kolo je spojeno pomoci odstiedivé spojky ptimo bez pievodi
s klikovou htideli motoru. Retézové kolo ma tak stejné otadky jako klikova hiidel.
Diulezitou soucésti kazdé pily jsou bezpe€nostni prvky. Kazda pila musi spliiovat
vyhlaSku o zajiSténi bezpecnosti prace s motorovymi fetézovymi pilami. V rdmci mé

ulohy se vénuji pouze ¢asti motorové [1].
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3.2.1 Motorova ¢ast
K fezani je potfeba velkych obvodovych rychlosti fetézu az 25 m.s™!, proto jsou
pily vybaveny vysokootackovymi motory. NejcastéjSim druhem pohonu jsou spalovaci

dvoudobé jednovalcové zazehové motory s vratnym pohybem pistu. [1].

Obr. 3.1 - Sestava motoru [11]

Vilec motorové pily je odlit z lehkych slitin a jeho poloha je ve vétsin€ ptipadech
svisla. Chlazeni vélce je uskute¢néno proudem vzduchu, ktery je nasavan z okoli
lopatkami na kole setrvaéniku. Vzduch proudi pfes otvory v krytu na soustavu chladicich

zeber zajist'ujici odvod tepla [1].

Klikova skiin musi byt dokonale utésnéna, protoze vlivem pietlaku dochazi

k plnéni pracovniho prostoru valce. [2]

Pist je mirn€ zaobleny nebo plochy a osazen zpravidla jednim pistnim krouzkem.

Z hlediska rozmér je primér pistu vétsi nez zdvih, tudiz je motor podcétvercovy [1].

Klikovy htidel je skladany a ulozen ve dvou kuli¢kovych loziskach v klikové

skiini. Tato soucast je nejvice namahana. Musi snaset vysoké otacky a vydrzet velké razy

pii zabrzdéni bezpecnostni brzdou [1].

Ojnice je opatfena parem jehlovych lozisek. Dolni oko se vyrabi nedélené. Vile

je vymezena dvéma podlozkami na pistnim cepu.
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4. CHARAKTERISTIKA POHONU MOTOROVE PILY

V predchozi kapitole jsem stru¢né piiblizil, jaky motor se vyuZiva k pohonu
motorovych fetézovych pil. V této kapitole bych rad tento dvoudoby zdzehovy motor
rozvedl podrobnéji a navrhl zékladni charakteristické parametry, se kterymi budu dale

pracovat.

Dvoudoby nebo také dvoutaktni motor je tepelny stroj s vnitinim spalovanim,
ktery vykonava pracovni cyklus na jednu otdCku klikového htidele. Stejné¢ jako u
¢tytdobého motoru musi byt zajistény 4 zakladni faze (sani, komprese, expanze a vyfuk).
Rozdil u dvoudobého motoru je, Ze vykonava dvé faze na jeden zdvih pistu. Rozvod je
tvofen kandly (saci, pfepoustéci a vyfukovy). Vyménu smési vzduchu, paliva a oleje ve

valci zajistuje pist svym pohybem. Pfidany olej ve smési, maze tieci plochy a loziska.

Ve srovnani s ¢tyfdobym motorem mezi vyhody dvoudobého motoru patii
jednoduché konstrukce, vétsi mérny vykon a mensi vaha na jednotku vykonu. Nevyhodou
je mensi U¢innost, veétsi mérna spotieba paliva, hluk vyfuku a vyssi obsah Skodlivin

z ditvodu spalovani oleje (efekt modrého kouie) [3].

4.1 Pracovni cyklus dvoudobého motoru

1. faze 2. faze 3. faze

Obr. 4.1 - Pracovni cyklus jednovdlcového dvoudobého motoru [1]

V prvni fazi se pist pohybuje z dolni uvraté (DU) do horni Gvraté (HU), uzavira
ptepoustéci 1 vyfukovy kandl a stlacuje smés. Pist svym pohybem nahoru vytvaii podtlak
a po otevieni saciho kandlu se zacne nasavat Cerstva smés do prostoru klikové skiing.
V druhé fazi dojde v predstihu pred HU k zapaleni stlaené smési ve valci. Nésleduje
expanze smési a plyny tlaéi pist smérem k DU. Ve tieti fazi pist, pohybujici se dolt,
otevird v kratkém sledu nejdiive vyfukovy, poté piepoustéci kanal a nakonec zavira saci
kanal. Cerstva smés ve &tvrté fazi proudi vlivem pietlaku skrz piepoustéci kanal nad pist

a pomaha vyplachovat zbytky vyfukovych plynti do atmosféry. Cely cyklus se opakuje.
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4.2 Rozvod motoru a zpusob vyplachovani

U motorovych pil se pouziva vyhradn¢ symetricky tiikanalovy rozvod. Ve sténé

valce jsou umistény otvory kandlti. Kromé pracovni funkce pist zastava i funkci
rozvodového ustroji. Pfi pohybu zakryvaji a odkryvaji jednotlivé otvory horni a dolni
hrany pistu. Na jedné strané se nachdzi saci otvor, kterym se ptivadi Cerstvd smes
z karburatoru. Nad sacim otvorem se nachazi vyfukovy kanal. Dva piepoustéci kanaly po
stranach jsou proti sobé nato¢eny o 120° + 130° a jejich otvory sméfuji mirné nahoru ke
spalovacimu prostoru (obr. 4.2). To zapficini, Ze oba proudy smési z ptepoustécich otvorli
vystupuji podél stény vzhilru, spoji se, na konci hlavy se obraci a vytlacuji spaliny

smérem k vyfukovému kanalu. Tento zplisob se nazyva vratné vyplachovani (obr. 4.3).

Umoziuje dokonalou vyménu a pouziti pistu bez deflektoru. Nevyhodou je, Ze oba
pfepoustéci kanaly je nutno nastavit tak, aby nedochdzelo k vifeni a iniku Cerstvé smési

vyfukovym kandlem diive, nez dojde k zazehu [1] [2] [3].

Obr. 4.2 - Rozlozeni vyfukového kandlu a paru ! \ \
prepoustécich kanalii [4] Obr. 4.3 - Vratné vyplachovani Schniirle [12]

4.3 Navrh hlavnich charakteristickych nezavislych parametrii motoru

Pfi ndvrhu zdkladnich parametrti jsem vychézel z literatury a katalogli vyrobct.
Snazil jsem se co nejvice piibliZit ke skutecnym hodnotdm. Nicméné musim konstatovat,
ze tyto hodnoty byvaji rizné, protoze zalezi na typu motorové pily a vyrobci. Navrzené
parametry jsou vypsany na prvnim lisu v fidicim souboru parametry.xlsx a lze je

podle potfeby zménit.
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Pomér vrtani/zdvih
Motor motorové pily je podctvercovy. Pomér takovych motorit musi byt vétsi
nez jedna. Z toho vyplyva, Ze bude mit primér vrtani vétsi nez zdvih. Podle tabulky 1.21

v [4, s. 45], kde se autor pfimo zmifiuje o motorovych pilach, jsem zvolil pomér p = 1,3.

=—=1 4.1
p=7=13 (4.1)

Ojniéni pomér
Podle [5, s. 111] se v soucasnych konstrukcich dvoudobého motoru pomér

pohybuje od % do ﬁ. Zvolil jsem ojni¢ni pomér A = 0,24.
T
A=—=0,24 (4.2)
Lo
Kompresni pomér
U dvoudobych motort je nutno zavést skutecny kompresni pomér &, ktery je
definovan takto
V,+ V=S, 1
S.S‘k = V
c

Tento kompresni pomér se u motorovych pil podle [4, s. 536] pohybuje v rozmezi 6,5 — 8§,

[6]. (4.3)

standardn¢ byvé roven 7.

Geometricky skuteény pomér g, je definovan jako

&g = [6]. (4.4)

Z rovnic (4.3) a (4.4) jsem vytvoril soustavu rovnic o dvou neznamych V., € a vznikl
vyraz pro dopocitani €,

. & Vo= Spy
g_ )}
V,—Sp. 1y

4.5)

do kterého jsem dosadil hodnoty referen¢niho priméru vrtani D = 56 mm

2
7.106,1 — "'2'6 1,19
&g = 5 = 9,29.
106,1 — "'2'6 1,19

Proto jsem zvolil geometricky kompresni pomér €, =9,3 : 1.

Stiredni uZitecny tlak
Podle tabulky 1.21 v [4, s. 45] jsem zvolil pe= 0,45 MPa.
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Maximalni otacky

Maximélni otacky jsem volil podle katalogu vyrobce motorovych pil STIHL®.
Zjistil jsem, Ze se otdcky méni v zévislosti na zdvihovém objemu. Proto jsem navrhnul tii
hodnoty maximalnich otacek n, pro tfi rizna rozmezi zdvihového objemu (tab. 3.1).

Tab. 4.1 - Rozvrzeni maximalnich otacek

V. n
[cm?] [min™']
40-50 10 000
50-100 9500
100 —120 8500

Toto bylo nutné vyfesit i v fidicim souboru parametry.x1sx. do buiky jsem
zapsal vzorec =KDYZ (B6>100;8500; KDYZ (B6<=50;10000; 9500) ), kde butika
B6 predstavuje hodnotu zdvihového objemu. V piekladu jsem zapsal: , Kdyz bude
zdvihovy objem vétsi nez 100 cm?, zvol otacky 8 500 min™!, kdyz nebude zdvihovy objem
vétsi nez 100 cm?® a zaroven bude zdvihovy objem mensi nebo rovno 50 cm?, zvol otacky
10 000 min!. KdyZz nebude zdvihovy objem mensi nebo rovno 50 cm® a ani vetsi nez

100 cm?, zvol otacky 9 500 min™!.«

4.4 Vypocet hlavnich charakteristickych zavislych parametri motoru
Z vyse uvedenych parametrt jsem dopocital dalsi parametry, které dal vyuzivam,
nebo jsou pouze informativni. Pro ukdzku vypoctu jsem si vybral referencni prameér vrtani
D =56 mm, ktery do vzorct dosazuji. Vypocitané parametry jsou vypsany na prvnim lisu
v fidicim souboru parametry . x1sx ajsou zavislé na navrzenych parametrech motoru.

Zdvih motoru
D 56

=== = 43,077 mm (4.6)
p 13
Zdvihovy objem motoru
m.D? 7.5,6%
V=—L=—} .4,3077 = 106,1 cm? 4.7)
Objem kompresniho prostoru
|78 106,1 3
V.= =12,8cm (4.8)

gg—1 93-1
Maximalni tlak na pist

Pmax = 6,5. (65 — 1) [6] (4.9)
Pmax = 6,5.(7 —1) =39 kp.cm_z = 3,8 MPa

Maximalni sila na pist

m.D? 7 .56%
— Pmax = T-3,8 =9359 N [6] (4]0)

FPmax = 4



BP 2015 - SM 08 Petr Woronycz

Stitedni pistova rychlost
_L.n_0,043077.8 500

¢ =35 2 =12,21m.s7" [7] (4.11)
Teoreticky vykon
P, = V, .De.m _ 106,1.3,8.8 500.10_3 —68kW [7] (4.12)
30.1, 30.2
Tocivy moment
My, = V, . De _ 106,1.0,45 —76N.m [7] (4.13)

T.Ty T.2

4.5 Kinematika klikového mechanismu

V programu MATLAB jsem vytvofil skript kinematika .m, ktery vykresluje
prabéhy (draha, rychlost a zrychleni) kinematického pohybu klikového mechanismu
v zavislosti na thlu natoceni ¢ od 0° do 360° pti maximalnich otdckach n. Skript umi
nacist aktualni data ze souboru parametry.xlsx, konkrétné to jsou poméry p a A.
Maximalni otacky zminéné v Casti 4.3 si skript fesi sam, ptikazem 1 f, podobné jako

v souboru parametry.xlsx.

Pro piehlednost grafii jsem stanovil fadu referenc¢nich pramért vrtani D = [58; 55;

52;49; 46; 43; 41], kde ke kazdému priméru piislusi jedna barevné odliSena kiivka.

Draha pistu
A
x(¢) =71 = cos(p) + 7 (1 = cos(2.9)) (4.14)
Prabéh drahy pistu Pramér vrtani D [mm]
4
° —— @D =58
40 ——@D =55
—— @D =52
i -~ gD=49
—— oD =46
= 30 oD =43
—— oD =41
E 25
x
820
e
T 15 !
|
10 ’
|
5 -
| |
! |
0 L 1 I
0 90 180 270 360

uhel natoceni ¢ [°]
Obr. 4.4 - Prubéh drahy pistu
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Rychlost pistu
A
v(p) =r.w|sin(p) + Esin(Z.(p) (4.15)
Prabéh rychlosti pistu Pramér vrtani D [mm]
—— @D =58
—— @D =55
—— @D =52
—— @D =49
—— oD =46
- oD =43
£ —ob=41
>
g
ey
[$]
>
Uhel nato€eni ¢ [°]
Obr. 4.5 - Pritbéh rychlosti pistu
Zrychleni pistu
a(p) = r.w?[cos(¢) + A.cos(2.9)] (4.16)
Prabéh zrychleni pistu Pramér vrtani D [mm]
25000
—— @D =58
20000 —@Db=55
——@D=52
15000 —— @D =49
— —— @D =46
“» 10000 @D =43
£ —— oD =41
< 5000
5 o
<
o
> -5000
N
-10000
-15000

-20000
0

Uhel nato€eni ¢ [°]

Obr. 4.6 - Priubéh zrychleni pistu

Vypis kodu skriptu naleznete v piiloze €. 2.

10
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5. PARAMETRICKE MODELOVANI

Dostavam se k hlavni naplni bakaléaiské prace, a to vypracovani fidiciho souboru
parametry.xlsx a CAD parametrického modelu motoru. Nejprve bych rad vysvétlil

nékteré pojmy tykajici se 3D parametrického modelovani.

Parametrické modelovani je takové modelovani, kde k dimenzovéani soucésti

nepouzivame konkrétni realna Cisla, ale pfifazujeme parametr. Ze statického modelu se
stava model zavisly na parametru a podle toho jak se parametr méni, reaguje i model.

Vytvorenému modelu touto metodou se fika parametricky.

Parametr v souvislosti s parametrickém modelovdnim ma sviij unikatni nézev,
typ a nabyva hodnoty, ktera je vycislena pomoci funkce. Rozeznavame rtizné druhy

parametrul.

5.1 Proces parametrizace

Popisuji proces vyuzity v mé praci, kde se parametry piepocitavaji podle toho, jak
se méni hlavni nezavisly parametr.

5.1.1 Navrhovy proces parametrizace

Proces parametrizace (obr. 5.1 cerné Sipky) zacind u navrhu soucasti.
Nejvhodngjsi je udélat si skicu a vyznacit rozméry, které chceme parametricky ménit.
Druhym bodem je volba hlavniho, nezavislého parametru, podle kterého chceme soucést
meénit. Hlavnich parametrii miize byt i vice, zalezi na tom, jakou volnost parametrickému
modelu ddme. Ttetim bodem je popsani rozmért podle toho, jak chceme soucdst ménit.
To znamena, ze ke kazdému rozmeéru vytvotime unikatni parametr a k nému navrhneme
funkeci, kterd ho bude fidit. Takova funkce muze byt rizna. Ve ¢tvrtém bodu je proveden
vypocet parametril podle funkci ze tfetiho bodu. V patém bodé¢ je tieba provést propojeni
dat. Ke kazdému z vyznacenych rozmérti v bodé jedna, pfifadime jeden unikatni parametr
ve vytvofeném modelu. V Sestém bod¢€ ziskdme parametricky model, ktery se méni
v zavislosti na hlavnim nezévislém parametru bud’ ptimo, nebo neptimo. O tom jaka to

je zavislost rozhoduje charakter navrhnutych funkci v bodé tii.

V ramci této prace jsem vytvoril soubor parametry. x1sx pomoci tabulkového
procesoru Excel. V tomto souboru jsou zapsany navrhnuté funkce a probiha v ném
vypocet parametrii. Soubor je posléze propojen s modelem v CAD systému CATIA. Tim

je zaruceno nacitani aktudlnich hodnot parametrti.

11
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5.1.2  Uzivatelsky proces parametrizace
UZivatel pracuje s hotovym parametrickym modelem (obr. 5.1 uZivatel a modré
Sipky). Uzivatel se nezajima o to, jak jsou definovany funkce parametri. Nestara se ani o
prifazovani parametrii k rozmérim. Uzivatel chce ziskat vysledny model, jehoz aktualni

rozméry odpovidaji vlastnosti, kterou na zacatku procesu zvolil.

Podle toho jakou navrhat dd modelu volnost, uzivatel zvoli pozadovanou hodnotu
hlavniho nezavislého parametru (napf. V = 100 mm?). Poté je proveden vypocet novych
hodnot parametrd. CAD systém zareaguje na vycislené parametry a podle nich
re-generuje model. Rozméry v aktualizovaném modelu maji nové hodnoty. Uzivatel tak

ziska model, ktery odpovida volbé (V = 100 mm?) na zac¢atku procesu.

[ 1) NAVRH SOUCASTI |

V =100 mm3

[ 2) VOLBA HLAVNIHO PARAMETRU | «

K =a.b.c —objem
3) POPSANI FUNKCEMI | UZIVATEL
a=10
b=05.c
v
€= a.b

[ 4) vYPOCET PARAMETRU | - | 6) AKTUALNT MODEL
a=10mm y
% b =5 mm V =100 mm3
c=2.Y5mm A N

[5) PﬁlﬁAZENl’PARAMET_Rﬂ—/{ ; CATIA
@

PROPOJENI

! ng DAT

Obr. 5.1 - Proces parametrizace

2V5

9
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5.2 Rozdéleni parametrii
Rozlisuji riizné typy parametrd, které maji rizné vlastnosti. Roztfidil jsem je do
nékolika kategorii. Pro ndzornost jsem ptidal ptiklady vyuzitych v mé préci.
5.2.1 Déleni podle typu parametru
Parametr nemusi vzdy zastupovat délkovy rozmér, jako bylo ukézano na obr. 5.1.
Typl parametri je mnoho, napi. program CATIA nabizi pfes 250 ruznych typi.
K jednotlivym typtim se da piifadit jednotka, ale existuji i parametry bezrozmérné.

Uvedl jsem nékteré zakladni typy parametrti [8]:

o Real — realné Cislo (desetinné)

o Integer — celé Cislo, napft. pocet prvki v fadé

° Boolean — logicka hodnota, nabyva hodnoty ,,TRUE® nebo
»FALSE®, napt. feSeni aktivity objektu

o String — fetézec, napf. pro ndzev materialu

o Length [mm] - délkovy rozmér

o Angle [deg]  —uhel ve stupnich

o Volume [m?], Mass [kg], Force [N] a dalsi fyzikalni veli¢iny

Pfi navrhu modelu jsem vyuzil hlavné parametr typu Length, pro zastoupeni
rozmérua (délka, vyska, Sitka, tloustka atd.).
5.2.2  Déleni podle zavislosti
a) nezavislé
Nezavisly parametr, je takovy parametr, jehoz hodnota se neméni, at’ uz zvolime
jakoukoliv hodnotu hlavniho nezavislého parametru. Takového parametru docilime
napftiklad konstantni funkci (napt. parametr ,,a* na obr. 5.1). Svym zptisobem ztraci smysl
tento parametr vytvaret, protoze mizeme rovnou rozméru v modelu pfitadit pozadované
realné Cislo, které bude neménné. Presto je nutno pojem ,,nezavisly parametr” zavést,
protoze specidlnim piipadem tohoto parametru je zminény hlavni nezavisly parametr.
Uzivatel modelu voli podle své potieby hodnotu hlavniho nezavislého parametru. Tato
volba je zpravidla omezena intervalem, ve kterém parametr davd smysl (napt. objem
télesa nemlze nabyvat zdporné hodnoty). Podle zvoleného hlavniho nezavislého
parametru, se fidi ostatni zavisl¢ parametry. V mé praci jsem zvolil hlavnim nezavislym
parametrem rozmér D — pramér vrtani valce.
b) zavislé
Hodnota zavislych parametri se méni v zavislosti na zvoleném parametru.
Zavislost je popsana funkcemi.

Zavislé parametry délim ddl na: o pfimé
o nepiimé

13
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Piimy zavisly parametr, je takovy parametr, jehoz navrzend funkce obsahuje
hlavni nezavisly parametr. Existuje pfimd zavislost mezi parametrem a hlavnim
nezavislym parametrem. Napft. parametr zastupujici vnéj$i pramér dutého pistniho cepu

DGPO = 0,284 .D, (5.1)

kde D (pramér vrtani pistu) je hlavni nezavisly parametr.

Neptimy zavisly parametr, je takovy parametr, jehoZ funkce neobsahuje hlavni
nezavisly parametr. Neexistuje pfimd zavislost mezi parametrem a hlavnim nezavislym
parametrem. Napf. parametr zastupujici vnitini pramér dutého pistniho cepu

DGPI = 0,5.DGPO, (5.2)
kde DGPO je parametr zastupuji vnéjsi prameér pistniho c¢epu definovaného v (5.1).
5.2.3  Déleni podle navrhnuté funkce

Funkce jsou rovnice nebo pravidla, popisujici chovani parametru. Parametrim
navrhujeme funkce podle toho, jaké hodnoty ma parametr nabyvat, respektive jak se ma
parametr ménit. Uvedl jsem zde funkce, které jsem pouzil at’ uz v zakladnam tvaru, nebo

castéji v kombinaci dvou 1 vice funkci.

a) funkce konstantni
Funkci konstantni nalezneme pouze u nezavislych parametri. Konstantni funkci
jsem navrhnul, kdyz jsem potieboval, aby parametr nabyval stile stejné hodnoty.
Ptikladem je parametr zastupujici vysku pistniho krouzku

HPR =2 mm. (5.3)
b) funkce linearni

Funkce linearni predstavuje nejjednodussi formu parametrizace. Jeji predpis

umoznuje ménit hodnotu parametru ,,x“ v zavislosti na parametru ,,x”.
y=k.x (5.4)
Koeficient k uréuje pomér mezi parametry ,,y“ a ,,x“
k=2,

x
Koeficient k mizeme znét z literatury (napf. pomér mezi délkou zdvihu motoru a délkou
ramene klikového htidele se rovna 0,5) nebo ho musime nalézt. Pro naleznuti
koeficientu jsem pouzil jednoduchy postup. Urcil jsem si parametr ,,x“, coz pro mé¢ byl
primér vrtani valce D (napif. D = 56 mm). Vymodeloval jsem soucast odpovidajici
velikosti a s rozméry obsahujici redlna ¢isla. Hodnotu rozméru, ktery se mél linearné

meénit, jsem vydélil primérem vrtani D, a tim jsem ziskal koeficient k.
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Ptiklad: Tloustku stény valce (TCYCYW) pii pruméru vrtani valce D = 56 mm,
jsem navrhl rovno 7 mm a chci, aby pomérna tloustka zlstala zachovana v celém rozsahu

intervalu parametrizace.

Navrhnuté funkce parametru

TCYCYW =k .D. (5.5)
Zjistény koeficient
_ TCcYcyw _ l 0125
D 56 ’
Zapis parametru
TCYCYW =0,125.D. (5.6)

Zapis vzorce do buiiky, predstavujici parametr TCYCYW v souboru parametry.x1sx,
—=0,125%B2,

kde buiika B2 pfedstavuje parametr D.

Specialni piipad linearni funkce je, kdyz se koeficient k rovna jedné. Mezi
parametry zlstdva pouze rovnost, a tak se parametr ,,y*“ rovna parametru ,x“. Tuto
vlastnost jsem naptiklad pouzil u parametru s ndzvem DPIGP, ktery zastupuje prumeér
diry v pistu pro pistni ¢ep. Chtél jsem, aby se parametr DPIGP rovnal parametru DGPO,
ktery naopak ptredstavuje vnéjsi primér pistniho ¢epu. Vyhodou je, ze kdyz jsem chtél
zménit funkci na parametru DGPO, nemusel jsem dé€lat to samé i na parametru DPIGP.

¢) funkce,ZAOKROUHLIT*

Pti vytvafeni modelu jsem pamatoval na to, Ze vyroba motoru nemtize dosahnout
pfesnosti na n¢kolik desetinnych mist jako pifi vypoctu parametru Excelem.
Zaokrouhlovani pouzivam nejcastéji v kombinaci s linearni funkci. U nékterych
parametrt jsem vyuzil i zaokrouhlovéani na suda nebo licha c¢isla, kdyz jsem potieboval

vytvoftit sudou nebo lichou fadu.

V piikladu se vracim k parametru s ndzvem TCYCYW a chci, aby jeho hodnota
byla zaokrouhlena na celé Cislo. Zapis vzorce do bunky je nasledujici
=ZAOKROUHLIT (0, 125*B2;0) ,
kde ¢islice za stfednikem urcuje, na kolik desetinnych mist chceme zaokrouhlovat.
d) funkce , KDY. A
Funkce kdyz je logicka funkce, ktera fesi jednoduché rozhodovani. Tato funkce
je zahrnuta v programu Excel a jeji syntaxe je

=KDYZ(podminka;PRAVDA;NEPRAVDA).

15
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To znamena, ze funkce vrati zadanou hodnotu (PRAVDA), pokud je podminka
vyhodnocena jako pravda, a jinou zadanou hodnotu (NEPRAVDA), pokud je zadana
podminka vyhodnocena jako nepravda (viz ndpovéda v programu Excel). Tato funkce se
mi velmi osvéd¢ila pfi navrhu normalizovanych soucasti, nebo zkratka kdyZz jsem chtél,
aby v riznych intervalech parametru ,,x* mél parametr ,,y* razné hodnoty. Tuto aplikaci
jsem jiz vyuzil pfi ndvrhu maximalnich otacek motoru v ¢asti 4.3, ale rad bych ji ukazal

jesté na tomto piikladu.

Potfeboval jsem, aby se hodnota priméru ulozeni v hlavnich kulickovych
loZiskach na klikovém htideli (parametr DCSMJ) rovnala normalizované hodnoté, kterou
jsem vyhledal v [9, s. 476]. Nemohl jsem si vymyslet jiné vnitini priméry vnitinich
krouzkid lozisek, nez které se nabizeji. V uvahu padly hodnoty 15, 17 a 20 mm.
Z pevnostnich vypoctli jsem pak stanovil rozsahy ptsobeni téchto hodnot parametru
DCSMJ v zavislosti na parametru D (viz tab. 5.1).

Tab. 5.1 - Rozvrzeni priiméru ulozeni v kulickovych loZiskach

D DCSMJ
[mm] [mm]
40-45 15
45-52 17
52-58 20

Takto stanovenou zavislost jsem zapsal do buiky, predstavujici parametr DCSMJ,

pomoci vzorce
=KDY7 (B2<=45;15;KDY% (B2>52;20;17))

Parametr DBBIRI, ktery zastupuje vnitini primér vnitiniho krouzku se

pochopiteln¢ rovna parametru DCSMJ.

Obr. 5.2 - Detail uloZeni klikového hiidele
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e) funkce vyplyvajici 7 vypoctu
Tato funkce vyplyva z ndvrhového vypoctu, ktery 1ze definovat urcitym vzorcem.

Toto jsem pouzil pti ndvrhu kompresniho prostoru ve valci motoru.

Obr. 5.3 - Kompresni prostor

Kompresni prostor jsem navrhl ve tvaru polokoule. Objem polokoule Ize definovat

vzorcem

V==.m.r3. (5.7)

V této fazi jsem si navrh zjednodusil a rozhodl jsem se, Ze se objem polokoule V bude
rovnat kompresnimu objemu V.. Dovolil jsem si tak zanedbat vliv zaobleni pistu, vliv
prostoru nad pistem a vliv konstrukce zapalovaci svicky. Objem kompresniho prostoru
byl pro mé jiz zndmy, vztah jsem uvedl rovnici (4.8) v ¢asti 4.4, a tak uz jen stacilo

z rovnice (5.7) vyvodit polomér r a dosadit V. Vznikl tak vztah

316.
4.

~

(5.8)

r =

3

Poloméru polokoule r jsem nakonec ptifadil parametr RCYCYCC s touto ziskanou funket,

ktera vyplyva z vypoctu objemu polokoule.

5.3 Oznacovani parametru

Oznacovani parametra je velmi dulezité a je tomu potieba vénovat pozornost,
protoZe kazdy parametr musi mit svilj unikatni nazev. Pokud parametr nema sviyj vlastni
nazev, program CATIA s tim ma po propojeni dat problém, a nevi jak to feSit. Zavedl

jsem proto systém oznacovani parametra.
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K oznacovani zamérné pouzivam zkratky odvozené z anglického popisu rozméru,
protoze diakritika CeStiny byla dal§im problémem, se kterym jsem se setkal. Zkratky
nazvl parametrl jsou navic napsany velkymi pismeny, abych se odlisil od interniho

zapisu ruznych jinych parametrd v programu CATIA.

XXXXXX

typ rozméru —T L L doplnék

zkratka soucasti

upfesnéni

| |

povinné volitelné
Obr. 5.4 - Oznacovani parametrii
Znaceni parametru jsem pomyslné rozdélil na ¢ast povinnou a ¢ast volitelnou.
Povinna ¢ast zkratky je zapsana vzdy, zatimco volitelna, jen kdyz bylo potteba.

Typ rozméru
Prvni pismeno zkratky vzdy oznacuje typ rozméru na soucasti. Pouzita pismena
jsou zapséna v nésledujici tabulce.

Tab. 5.2 - Pouzitd pismena (typ rozmeéru)

Pismeno Anglicky nazev Cesky nazev
L length délka
D diameter primer
R radius polomér
H height vyska
W width Sirka
T thickness tloustka
M metric thread metricky zavit
A angle uhel
P pitch roztec¢
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Zkratka soucasti
Zkratku soucasti jsem volil na dvé pismena (viz tab. 5.3), ale v jednom ptipadé

jsem toto pravidlo bohuzel musel porusit. JelikoZ pouzivam dvé rizné velka jehlova

loziska, musel jsem pouzit ctyipismennou zkratku, abych je rozlisil.

Tab. 5.3 - Pouzita pismena (zkratky soucdsti)

ikggglgg Anglicky nazev soucasti Cesky nazev soucasti

CY cylinder valec

cC crankcase klikova skiin

PI piston pist

CR connecting rod ojnice

CS crankshaft klikovy hiidel

FW flywheel setrvacnik

GP gudgeon pin pistni Cep

CP crank pin klikovy Cep

BC bearing cap vicko loziska

SW spacer washer vymezujici podlozka

WK woodruff key useCové pero

NF hexagon nut of flywheel matice setrvacniku

WF washer of flywheel podlozka setrva¢niku

SS socket head screw Sroub s vnitinim Sestihranem

HW helical spring washer pruzna podlozka

PR piston ring pistni krouzek

PC pin clip pojistny krouzek
NBGP needle bearing (gudgeon pin) jehlové lozisko (pistni Cep)
NBCP needle bearing (crank pin) jehlové lozisko (klikovy ¢ep)

BB ball bearing kuli¢kové lozisko

0S oil seal gufero

Upriesnéni

Upfesnéni jsem pouZil, kdyz se parametr tykal konkrétni ¢asti na soucasti.
Napiiklad LCSSC — délka drazkovani na klikovém htideli, kde posledni pismena SC
znamenaji zkratku anglického ndzvu (spline coupling). Rad bych upozornil, Ze v této ¢asti
znaceni neni specifikovan pocet uzitych pismen.

Doplnék

Dopln¢k doplituje prvni pismeno ve zkratce (typ rozméru). Pouzivdm pismena

uvedené v nasledujici tabulce.

Tab. 5.4 - Pouzitd pismena (doplnek)

Pismeno Anglicky nazev Cesky nazev
I inner vnitini
@) outer vnéjsi
G gap, groove mezera, drazka
W wall sténa
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5.4 Volba hlavniho nezavislého parametru

K tomu abych mohl provést parametrizaci, bylo potieba zvolit parametr, podle
kterého se budou parametry prepocitavat. Za hlavni nezavisly parametr jsem si zvolil
primér vrtani valce D. Ze zadani jsem véd¢l, ze model motoru se ma meénit v rozsahu
zdvihového objemu 40 - 120 cm®. Z rovnic (4.6) a (4.7) jsem sestavil vztah pro naleznuti

mezi pruméru D v z4vislosti na rozsahu V..

D = “Z (5.9)

Pro dolni mez V, =40 cm?

34 .40.1,3
—— = 4,045 cm = 40,45 mm,

3/4.120.1,3
— =5,834 c¢cm = 58,34 mm.

Na zékladé takto zjisténych mezi jsem se rozhodl, Ze rozsah rozméru D, ktery mé moznost

uzivatel parametrického modelu zvolit, bude 41 mm az 58 mm. Takto jsem omezil volnost

parametrického modelu.

5.5 Soubor parametry.xlsx

Tento soubor piedstavuje prostiedi, kde dochdzi k vypoctu parametri, ale také kde
si uzivatel modelu voli svoji hodnotu priméru D. Snazil jsem se tento soubor vytvofit
tak, aby byl pro obsluhu pfivétivy a intuitivni. Soubor je rozdélen na Ctyfti listy, které bych
rad priblizil. Soubor je poskytnut k nahlédnuti v ptiloze ¢. 1 nebo elektronicky na DVD.
List prvni - PARAMETRY

Prvni list je strukturovany do tif Grovni. Urovné se ovladaji se pomoci
rozbalovaciho L* | nebo vlevo nahote pomoci ¢isel L LeTe ] Jsou zde vypsany soucasti a
k nim pfislusné parametry. Navrhaf nebo uzivatel mé na tomto listu kontrolu nad tim, jak
je parametr nazvan, jakou ma jednotku, jakou ma pravé aktualni hodnotu a jaky je jeho
popis. Do buiikky B2 se zadava pozadovana hodnota priméru vrtani D. Ta se mize zvolit
pomoci posuvniku, nebo zadat ruén€. Abych zamezil zaddni nespravné hodnoty, kterad
neni v rozsahu 41 mm az 58 mm, musel jsem na buiiku B2 aplikovat funkei ,,Ovéteni

dat”“. Pokud uzivatel zvoli Spatnou hodnotu, na obrazovce se mu objevi chybova

hlaska (obr. 5.5).
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CHYBA

{ > ) Meni spinén zadany rozsah zdvihového objemu 40 - 120 cem. MusiE zadat novou hodnotu!
\ [Doporucené hodnoty praméru vrtani jsou 41 aZ 58 mm)

Storno Napovéda

Byly tyto informace ufiteéné?

Obr. 5.5 - Chybova hlaska aplikovana na buriku B2

List druhy - PARAMETRY ROZVODU

Druhy list obsahuje parametry pro vymodelovani rozvodua (Sifky, vysky a uhly

kanalt). Je zde proveden navrhovy vypocet pomoci Brixiho konstrukce [2, s. 15]. Tato

¢ast konstrukce je velice ndro¢n4, a proto jsem ji umistil na zvlastni list, abych ji odlisil.

Tab. 5.5 - Casové rozméry rozvodii (cely druhy list v priloze ¢. 1)

CASOVE ROZMERY ROZVODU (BRIXIHO KONSTRUKCE) [2]

KH 2,58|mm korekéni hodnota
s - SANI p - PREPOUSTENI v - VYFUK JEDNOTKA

Uhly rozvodu a 65| 58] 70|°
Vyska otvord h 14,6 8,3| 11,9)mm
Sitka otvord b 35,2, 22,9 31,7|mm
Pomérné vysky otvoril o 0,34] 0,19 0,28|%
Pomérné sirky otvord Y 0,2] 0,26 0,18|%

~ Zpsk=2,ak‘ cosg

&
2
Obr. 5.7 - Stanoveni skutecného ¢asovéeho prirezu [2]
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List tieti - CATIA DATA

V tfetim listu jsou nakopirované vSechny parametry z prvniho a druhého listu.
Kopirovéni je provedeno propojenim bunék. Na tomto listu jsem musel dbat spravné
syntaxe zapisu parametru, protoze tento cely list je propojen s programem CATIA.
Propojeni je provedeno asociaci stejnojmennych parametrti s piisluSnymi bunkami
v Excelu. Timto zplisobem je zajiSténo nacitdni (synchronizace) aktudlnich hodnot
parametri zastupujici jednotlivé rozmeéry. Pro spravnou synchronizaci dat je zapotiebi,
aby v prvnim sloupci byly zapsany pouze nazvy parametrd ve tvaru ,,NAME (unit)*“ a

v druhém sloupci pouze ¢iselné hodnoty ,,VALUE* (viz obr. 5.8).

DGPO (mm) 16,000
DGPI (mm) 8,000
LGP (mm) 46,000

Obr. 5.8 - Ukdzka zdapisu parametrii pistniho cepu na tretim listu

V prvnim sloupci jsem také zavedl kontrolu unikatniho nazvu parametru. Provedl
jsem to znamou funkci s ndzvem ,,podminéné formatovani“. Kdyz se objevi ve sloupci

duplicitni hodnota, tak se inkriminované buniky podbarvi Cervené a 1ze je sndze dohledat.

DCSMJ (mm) 20,000
LCSMJ (mm) 28,000
DCSMISS (mm) 24,000
LCSMISS (mm) 4,000
WCSA (mm) 12,000
DCSCW (mm) 81,000
LCSMJ (mm) 24,500
LCSCWB (mm) 37,700
DCSPIN (mm) 20,000

Obr. 5.9 - Podminéné formatovani pro odstranéni duplicity

List étvrty - PEVNOSTNI VYPOCTY
Zde jsou provedeny pevnostni vypocty jednotlivych soucasti. Vice o tomto listu

naleznete v nasledujici kapitole 6.
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6. PEVNOSTNI VYPOCTY

Soucasti této prace je zakladni pevnostni kontrola vybranych soucasti. Na zakladé
vypocti jsem v kone¢né fazi modelovani motoru upravoval parametry motoru, tak aby
konkrétni soucast vyhovovala bezpecnosti. Pevnostni kontrolu jsem vytvofil na ¢tvrtém
listu PEVNOSTNI VYPOCTY v souboru parametry.xlsx (obr. 6.1). Radky
oznacené zlutou vyplni jsou propojené s parametry z prvniho listu, tudiz se méni
v zavislosti na zvoleném priiméru vrtani D. Hodnoty, potfebné ke stanoveni bezpecnosti,
jsou bez vybarveni a méni se v zavislosti na Zluté podbarvenych buiikach. Radky
vybarvené oranzovou barvou jsou konstanty (soucinitelé¢, materidlové vlastnosti atd.).
Buiiky, které zobrazuji vyslednou bezpeénost, jsou naformatovany podminéné. Cervena
barva znamend, ze je bezpecnost neptipustna. Zelend barva znamena, ze je bezpecnost
v poradku a tmavé zZluta barva znamena, ze je bezpecnost az prili§ vysoka. Takto snadno
muzeme zkontrolovat vybrané soucasti v celém rozsahu zadané¢ho zdvihového objemu,
respektive v rozsahu zvolenych priméri vrtani. Pro ukézku kontrolnich vypoctl jsem si

zvolil referenéni primér vrtdni D = 56 mm, s kterym dale pocitam.

PEVNOSTNI VYPOCTY
HODNOTA JEDNOTKA

PARAMETR (PARAMETER) (VALUE) (UNIT) POPIS PARAMETRU

a s s P
D = 56|mm vrtani valce
PiSTNi CEP material:|16MnCr5 CSN EN 10084
FPmax 9359|N maximalni sila od tlakd plynG
DGPO (dy) 16[{mm vné;jsi primér pistniho ¢epu
DGPI (d') 8[mm vnitfni prdmér pistniho cepu
LGP (l) 45|mm délka pistniho ¢epu
LPICRG (e) 19|mm délka mezery mezi oky pistu
WCRPT (b,) 17{mm Sirka ojni¢ni hlavy pistové
a) Kontrola namahani pistniho cepu
M, 54984 |N.mm ohybovy moment
W, 377|mm?® prirezovy modul v ohybu
O, 146{N.mm™ napéti v ohybu
Remin 540|N.mm” dolni mez kluzu
k 3,7|[1] bezpecnost (2 + 3,5)

b) Kontrola stfedniho smykového napéti v pistnim cepu

T 31|N.mm stfedni smykové napéti (30 + 50 N.mm'z)

Obr. 6.1 - Ukdzka ctvrtého listu PEVNOSTNI VYPOCTY
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6.1 Pistni cep
6.1.1 Kontrola namahani pistniho ¢epu
%

max e

i

.D
L

3

x

N
=

i
fina

s

Obr. 6.2 - Zatizeni pistniho cepu [6]

Maximalni ohybovy moment se nachazi uprostied ¢epu a jeho velikost se vypocita

ze vztahu

— Fpmax <lé t+e bo)

2 S

Mo 2 2

[6], (6.1)

kde  Fpmax =9359 N —maximalni sila od tlakd plynd,
le =45mm  — délka pistniho Cepu (parametr LGP),
e =19mm — délka mezery mezi oky pistu (parametr LPICRG),
b, =17mm - Sitka ojni¢ni hlavy pistové (parametr WCRPT).

Po dosazeni jsem vypocital ohybovy moment

_9359 (45+19 17)—54984N
o — 4 . 2 2 = .mm,

priifezovy modul v ohybu pistniho ¢epu

VA d54 - d’54 _ T 164 - 84

Wo=357-"4 32" 16 377 mm (62
a vysledné napéti v ohybu se pak rovna
M, 54987 146 N _2 63)
Op = VVO = 377 = .mm -. .

Bezpecnost jsem stanovil vzhledem k dolni mezi kluzu Remin materidlu

16MnCr5 CSN EN 10084 [10]
.= Repmin 540
o, 146

Bezpecnost optimalné v rozmezi 2 + 3,5.

3,7. (6.4)

6.1.2 Kontrola stifedniho smykového napéti v pistnim cepu
2.Fpmax  2.9359

= - (déz _ d’éz) - 1T. (162 _ 82)

Toto napéti smi dosahovat 30 az 50 N.mm™. Pistni ¢ep vyhovuje.

=31N.mm % [6] (6.5)

Ts
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6.2 Klikovy ¢ep
Pti kontrole klikového ¢epu se uvazuje zatézujici sila Fpmax, ktera ptisobi v horni

uvrati pistu. S rostoucim poctem otacek se sila Fpmax zmensuje. Nejneptizniveéjsi stav

nastane pfi velmi nizkém poctu otacek [6].

)

‘max

I
its

|

!

eZ% |\ TSs
ZI\

Obr. 6.3 - Zatizeni pri horni uvrati [6]

Vlivem vrubového ucinku je ¢ep nejvice namahan v miste I (obr. 6.3), kde rozmér

LBB 14
a4 =— + LCSMJSS + WCSA =7+4+ 11 = 22 mm. (6.6)
Poté jsem vypocital ohybovy moment v misté [
F 9 359
My = =222 = 2222 22 = 102949 N.mm  [6]. (6.7)

Ohybové napéti klikového ¢epu o priméru d; = 20 mm v misté [

_Mol_Mol.SZ_102949.32_131N _2
Oo1 = w,, Tk T 1.203 - -mm (6.8)

jsem navysil o vrubovy cinek zalisovaného ¢epu
0 o1 = Ayrup -Oo1 = 2,2.131 = 288 N.mm ™2 [6]. (6.9)

Bezpecnost jsem stanovil vzhledem k dolni mezi kluzu uréené z trvalé deformace Rpo 2min
materialu 17CrNi6-6 CSN EN 10084 [10]
RpO 2min 840
k= . = =29. 6.10
a'or 288 (6.10)

Doporucena bezpec¢nost je v rozmezi 2,5 + 4. Klikovy ¢ep vyhovuje.
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6.3 Klikovy hridel
Kontrola klikového hiidele se provadi na praméru hlavnich lozisek. Nejvice
identicky jako pfi kontrole pistniho ¢epu. Hiidel je namahan na ohyb a vlivem pienosu

tocivého momentu i na krut [6]. Rozmér an jsem ur€il jako polovinu $itky loZiska

LBB 14
i =5 =7=7mm. (6.11)

Poté jsem vypocital ohybovy moment v misté 11

F 9359
Pmax a; =——.7=32757N.mm  [6]. (6.12)

Mo =57 2

Ohybové napéti klikového hiidele o priméru d> = 20 mm v misté€ II pii horni tvrati

Moy Mgy .32 32757.32

= = = =42 N. 2 A
Toll Wonr . d23 m.203 i (6.13)
jsem navysil o vrubovy tc¢inek
0 o1l = Qprup - 0oy = 4.42 = 168 N.mm ™2 [6]. (6.14)

Hodnota to¢ivého momentu jsem navysil s ohledem na nerovnomérnost chodu motoru
M'y=2.My =2.7600=15200N.mm [6]. (6.15)
Smykové napéti klikového hiidele o priméru d> = 20 mm pfi krutu jsem vypocital jako

My M'y.16 15200 .16

= = = =9,7 N.mm™2 6.16
f Wit 7T.d23 m.203 i (6.16)
a vynasobil tvarovym soucinitelem o
T =a,.1=3.97=29 N.mm? [6]. (6.17)

Napéti ohybové a smykové jsem secetl pomoci teorie HMH (deformacni energie zmény

tvaru)

Oreq = Ja’o,,z +3.72=1682 4+3.292 = 175 N.mm™2. (6.18)
Bezpecnost jsem stanovil vzhledem k dolni mezi kluzu ur¢ené z trvalé deformace Rpo 2min
materialu 16MnCr5 CSN EN 10084 [10]

RPozmin 540
fo = —Pozmin _ 277 _ 5 (6.19)
Ored 175

Doporucena bezpec€nost je v rozmezi 2,5 az 4. Klikovy htidel vyhovuje.
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6.4 Pist
6.4.1 Kontrola mérného tlaku mezi pistem a sténou valce

Velikost slozky sily Fpmax kolmé ke stén¢ udava vztah
N=01. Fppar =0,1.9359 =936 N [6]. (6.20)

Me¢érny tlak jsem vypocital bez ohledu na vybrani v plasti pistu

N 936
PN =41, 5573.49,5

kde d — pramér pistu (parametr DPT),
1, — délka plasté pistu (parametr LPT).

= 0,34 N.mm™2 [6], (6.21)

Dovoleny mérny tlak u dvoudobych motort je 0,5 N.mm™.

6.4.2 Kontrola tlakového napéti v misté pistniho krouzku

4.F
o4 = Zp e [6], (6.22)
1. (dk - di )
kde dx — vnitini pramér drazky pro pistni krouzek,

di — vnitini primér pistu v misté drazky pro pistni krouzek.

Rozmér di v modelu zastupuje parametr DPTPRGTI a ten se rovna 50,2 mm. Rozmér d;

jsem urcil z geometrie plaste pistu (obr. 6.4).

®DPI
® DPIPRGI = dk
di

LPIPRG

LPI

TPIW

Obr. 6.4 - Geometrie plasté pistu

x =tan4.(LPI — LPIPRG) =tan(4) .(49,5—-5) =3,11mm  (6.23)

d; = DPI — 2 .(TPIW + x) (6.24)
d; = 55,73 —2.(3,4 + 3,11) = 42,71 mm

Po dosazeni do (6.22)

4 Fppay 4.9359

= = = 17,1 N.mm™2
T.(d:—d;?)  m.(50,2% —42,712) mm

Oa
Dovolen4 hodnota napéti v tlaku je 20 N.mm™.
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6.4.3 Kontrola mérného tlaku v okach pistu pro pistni ¢ep

Dano vztahem

L= Fpmax
P e U=
kde de =16 mm  — vné&j$i primér pistniho ¢epu (parametr DGPO),
le =45mm  — délka pistniho Cepu (parametr LGP),
e =14mm - délka mezery mezi oky pistu (parametr LPICRG).

[6], (6.25)

Po dosazeni

Fpmax 9359
¢ = = = 22,5N. -2,
Pe = 4 (l.—e)  16.(45— 19) mm
Dovolena hodnota mérného tlaku je 25 N.mm™.
6.44 Kontrola namahani dna pistu
Déno vztahem
g, = (d -2 'Sk) -Pmax [6], (626)
4.t
kde d =5573mm — prumér pistniho ¢epu (parametr DPI),
t =4,5mm — tloust’ka dna pistu (parametr TPT).

Rozmeér sk je tloustka stény v misté pistnich krouzki a urc¢il jsem ho pomoci zjisténych
hodnot v ¢asti 6.4.2.

(de —d;) (50,2 —42,71)
2 B 2 B

Sk = 3,745 (6.27)

Po dosazeni do (6.26)

(55,73 —2.3,745) .3,8
B 4.4,5
Material pistu jsem zvolil slitinu AlSil12NiCuMg CSN 42 4336, ktera méa dovolenou

= 10,2 N.-mm™2.

Op

pevnost v ohybu 20 N.mm™. Pist vyhovuje.

6.5 Ojnice

V horni uvrati ptisobi pouze sila Fpmax, v dolni Givrati je ojnice nezatizena. Jelikoz
je ojnice kratka, nenastava Cisty vzpér. Nejvice namahané je misto, které ma minimalni
plochu priifezu. Takové misto se nachazi v blizkosti oka pro pistni cep. [6]

Tlakové napéti se spocita podle vzorce

1 1,
Oq = Fpmax . (% + Remm #E]) [6], (628)
kde Smin — plocha kontrolovaného priifezu,

Remin — dolni mez kluzu materialu C15E CSN EN 10084 [10],
lo = LCR =90 mm — vzdalenost os ojnicnich ¢ept (délka ojnice),
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kx = 1 pro vzpér v roviné kyvani,
ky = 4 pro vzpér kolmo na rovinu kyvani,
E = 2,06.10°N.mm™>,

] — moment setrvaénosti. s ,
Urcil jsem rozméry b = 3,75 mm,
B = 7,50 mm, %
h = 7,34 mm, //
H =12,34 mm. < | x
Pro profil typu I se setrvaény moment />
vypocita jako 'zk g
1 4
J =0 BH =bE). (629 12
Pro rovinu x Obr. 6.5 - Profil diiku ojnice
1 1
Iy = 1z .(B.H?®—b.h%) = 1z .(7,5.12,34%3 — 3,75.7,34%) = 1 051 mm?*,
pro rovinu y
1 1
Jy = ' .(B3.H-b3.h) = 'E .(7,53.12,34 — 3,753.7,34) = 402 mm*.

Plocha prifezu
Smin =B.H—b.h =7,5.12,34 —3,75.7,34 = 65 mm?>. (6.30)
Po dosazeni do (6.28) jsem vypocital napéti v tlaku pro rovinu x

902
.1m2.2,06.10%.1 051

1
adx=9359.(—+345.1

= 156 N. =2
eE > 56 N.mm™=,

a pro rovinu y

1 902
=9359.|—=+345. = 152 N. -2
Tay (65 T T2 2,06 105 .402> mm
Pro urceni bezpecnosti jsem vybral napéti s vyssi hodnotou
Renin 345
k = =—=2.2. 6.31
Odx 156 ( )

Doporucena bezpec¢nost je v rozmezi 2 + 2,5. Ojnice vyhovuje.
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7. MODEL MOTORU

Model se sklada z 22 soucasti (respektive z 33, nékteré se opakuji). Z toho 21 jsem
sdm parametricky vymodeloval. Posledni 22. soucasti je zapalovaci svicka, kterou jsem
si dovolil pfevzit z webové stranky GrabCAD.com, a tudiz neni rozméroveé proménliva.
V piiloze €. 3 naleznete skici jednotlivych soucésti se zakdtovanymi parametrickymi
rozméry. Normalizované soucasti (Srouby, matice, podlozky atd.) jsem navrhoval

v souladu s normami. Pouzité normy jsou uvedeny na skicach pod nazvem soucasti.

Obr. 7.1 - Rez modelem motoru motorové retézové pily (sact a vyfukovy kandl)
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Obr. 7.2 - Rez modelem motoru motorové retézové pily (prepoustéci kandl)

Obr. 7.3 - Sestava pistu
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Obr. 7.4 - Sestava ojnice

y

Obr. 7.5 - Sestava klikoveho hridele
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Obr. 7.7 - Rozmérova promeénlivost ojnice (rozsah min/max)

Obr. 7.8 - Rozmérova promenlivost klikového hridele (rozsah min/max)
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Obr. 7.9 - Rozmérova proménlivost pistniho ¢epu (rozsah min/max)

Obr. 7.10 - Rozmeérova promeénlivost jehlového loZiska (rozsah min/max)

Obr. 7.11 - Rozmérova promeénlivost kulickového loZiska (rozsah min/max)
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8. ZAVER

Prace na modelu motoru zapocala jiz na zac¢atku akademického roku 2014/2015
v ramci predmétu Oborovy projekt (2212092). V ramci bakalarské prace jsem na projektu
pokracoval dale. Vytvofenému parametrickému modelu a také fidicimu souboru
parametry.xlsx jsem vénoval spoustu ¢asu. Nejvétsim uskalim bylo vymodelovat
odlitky valce a skiiné. Setkal jsem se s fadou chyb pfi re-generaci modelu na aktualni
hodnoty. Velice tvarové slozity valec s zebrovanim, se sklada se z osmi ,,PartBody*, které
bylo nutno pomoci booleovskych operaci pospojovat. Musel jsem =zafidit, aby se
zebrovani spravné ,,oiezavalo® a nezasahovalo do rozvodu. Nakonec se mi vSe podafilo
vytesit a vznikl tak parametricky model, ktery splituje zadani. Model je zjednoduSeny,
uvédomuji si, Ze realny motor je propracovan do mnohem vétSich detailt. Netesil jsem
napiiklad technologi¢nost konstrukce vykovki a odlitkd. Vytvofeny model mize dobie
poslouzit k vyméfeni zastavbovych rozmért prave proto, ze je parametricky a dokaze se
rozmé&roveé ménit. MiiZe se tak zatadit do knihovny modelt motorti a v ptipadé€ potieby
ho vyuzit.

Chtél bych kazdého, kdo Cetl tuto bakalatskou praci, odkazat na ptilozené DVD,
kde najde vytvofeny model, souvisejici soubory a dal§i obrazky. VyuZijte prosim
vypocetni techniky a oteviete si model a také soubor parametry.x1sx. Vyzkousejte

si, jak se parametricky model chova. Ve slozce ,,NAVOD* naleznete stru¢ny popis

spusténi modelu.
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10. PRILOHY

Priloha ¢. 1 — Vytisk ze souboru parametry.xlsx

e Prvnil

ist

PARAMETR HODNOTA | JEDNOTKA

(PARAMETER) (VALUE) (UNIT) POPIS PARAMETRU PARAMETER DESCRIPTION
D S 56|mm |vrtani valce cylinder bore diameter
HLAVNI PARAMETRY MOTORU CHARACTERISTIC PARAMETERS OF ENGINE
L 43,08|mm zdvih motoru stroke of engine
A 106,1|cm’ zdvihovy objem 40 - 120 cm’® engine displacement 40 - 120 ccm (swept volume)
p 1,3([1] pomér vrtani/zdvih bore/stroke ratio
A 0,24{[1] ojniéni pomér connecting rod ratio
=2 9,3|[1] geometricky kompresni pomér the geometric compression ratio
Es 7|[1] skuteény kompresni pomér the trapped compression ratio
V. 12,8|cm’ lobjem kompresniho prostoru clearance volume
Pe 0,45|MPa stfedni uzitecny tlak mean effective pressure
Prmax 3,8|MPa maximalni tlak na pist pressure
FPrmax 9359(N maximalni sila od tlakd plynd force of gas pressure
(5 12,21|m/s stiedni pistova rychlost mean piston speed
n 8500[min™ i otacky hiidele rpm of crankshaft
Pr 6,8|kwW teoreticky vykon theoretical power
P (o) 9,1{hp teoreticky vykon v konich theoretical power in hp
My 7,6{N.m todivy moment torque at maximal rpm
VALEC 01 | | CYLINDER (CY)
télo vélce cylinder (CY)
DCYCY 56|mm pramér vrtani vélce diameter of bore of cylinder
HCYCY 138,10(mm vyska vélce height of cylinder
TCYCYW 7,0|mm tloustka stény valce thickness of wall of cylinder
RCYCYCC 18,3|mm polomér kompresniho prostoru (tvar polokoule) radius of combustion chamber
TCYCYSE 6,9|mm tloustka zesileni pro pfepoustéci kanal thickness of side extension for transfer port
télo skiiné crankcase (CC)
WCYCC 104|mm celkova Sitka skiiné overall width of crankcase
WCYCCSI 52|mm vnitini Sitka prostoru pro klikovou hiidel inner width of space for crankshaft
DCYcCl 86|mm vnitini primér sk¥iné inner diameter of crankcase
TCYCCW 6|mm tloustka stény skiiné thickness of wall crankcase
DCYCCBB 47|mm loziskovy pramér diameter of ball bearing
TCYCCWBB 6|mm tloustka stény pro loZiska thickness of wall for ball bearings
TCYCCF 5/mm tloustka pfiruby (zakladny) thickness of flange (base)
WCYCCF 6|mm sitka priruby (zakladny) width of flange (base)
HCYCCE 13,3|mm vyska nalitku height of extension
RCYCCE 10|mm zaobleni nélitku radius of extension
DCYCCH 6,4|mm dira pro Sroub diameter of hole for socket head crew
DCYCCCH 11lmm pramér zahloubeni pro $roub diameter of counterbored of socket head screw
LCYCCCH 8,3|mm délka zahloubeni pro Sroub length of counterbored for socket head screw
LCYCCHX 37,5|mm x-soufadnice diry x-coordinate of the hole
LCYCCHY 42lmm y-soufadnice diry y-coordinate of the hole
LCYCCG 19,4|mm vzdélenost drazky od vnitini hrany length of groove for cover cap of inner edge
HCYCCG 3|mm vyska drazky pro vicko height of groove for cover cap
WCYCCG 3,4lmm sitka drazky pro vicko width of groove for cover cap
saci kandl HLAVN{ PARAMETRY: LISTPARAMETRYROZVODU inlet port (IP)
LCYIP 25|mm délka saciho kandlu length of inlet port
TCYIPW 2|mm tloustka stény saciho kanalu thickness of wall of inlet port
WCYIPF 67|mm sitka priruby saciho kanalu width of flange of inlet port
HCYIPF 25|mm vyska pfiruby saciho kanalu height of flange of inlet port
TCYIPF 4|lmm tloustka pfiruby saciho kanalu thickness of flange of inlet port
PCYIPH 55,1|mm rozte¢ pripojovacich dér pitch of connecting holes
DCYIPH 4,5[mm prameér diry pro pfipojeni karburatoru diameter of hole for connecting the carburettor
prepoustéci kanal HLAVNT PARAMETRY: LISTPARAMETRYROZVODU transfer port (TP)
TCYTPW 2,1| mmltlouét‘ka stény pfepoustéciho kandlu thickness of wall of transfer port
vyfukovy kanal HLAVNI PARAMETRY: LISTPARAMETRYROZVODU exhaust port (EP)
LCYEP 23|mm délka vyfukového kanalu length of exhaust port
TCYEPW 2|mm tloustka stény vyfukového kandlu thickness of wall of exhaust port
WCYEPF 63|mm sitka priruby vyfukového kandlu width of flange of exhaust port
HCYEPF 21|mm vyska pfiruby vyfukového kanalu height of flange of exhaust port
TCYEPF 4|lmm tloustka pfiruby vyfukového kandlu thickness of flange of exhaust port
PCYEPH 51,2|mm roztet pripojovacich dér pitch of connecting holes
DCYEPH 4,5[mm pramér diry pro pfipojeni vyfuku diameter of hole for exhaust
chladici Zebra na valci cylinder cooling fins (CF)
LCYCF 94|mm délka rozmisténi zeber length of placement cooling fins
PCYCF 10,4|mm roztet zeber pitch of cooling fins
RCYCFCC 129(mm prohnuti vodici &ary radius of centre curve
LCYCFS 94|mm délka strany zeber length of side of cooling fins
RCYCF 21|mm zaobleni zeber radius of cooling fins
TCYCF 1,5|mm tloustka Zeber thickness of cooling fins
chladici Zzebra na hlavé head cooling fins (HF)
LCYHF 94|mm délka zebra length of cooling fins
HCYHF 31|mm vyska zebra height of cooling fins
RCYHF 21|mm zaobleni zebra radius of cooling fins
TCYHF 1,5|mm tloustka Zebra thickness of cooling fins
RCYHFCP 57|mm polomér zaobleni kruhového pole radius for circular pattern
svicka spark plug (SP)
LCYSPE 25,3|mm |dé|ka umisténi nalitku pro svicku length of position of extension for spark plug
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KLIKOVA SKRIN [02] CRANKCASE (CC)

wcc 104|mm celkova Sirka skiiné overall width of crankcase

WCCI 52|mm vnitini SiFka prostoru pro klikovou hfidel inner width of space for crankshaft
DCCl 86|mm vnitfni pramér skiiné inner diameter of crankcase

TCCW 6|mm tloustka stény skiiné thickness of wall crankcase

DCCBB 47|mm loZiskovy primér diameter of ball bearing

TCCWBB 6|mm tloustka stény pro loZiska thickness of wall for ball bearings

TCCF 5|mm tloustka pfiruby (zakladny) thickness of flange (base)

WCCF 6|mm sitka priruby (zakladny) width of flange (base)

HCCE 13,3|mm vyska nalitku height of extension

RCCE 10{mm zaobleni nalitku radius of extension

LCCHX 37,5|mm x-soufadnice diry x-coordinate of the hole

LCCHY 42|mm y-soufadnice diry y-coordinate of the hole

MCCT 6|M dira s metrickym zavitem hole with metric thread

PCCT 5/mm rozte€ zavitu pitch metric thread

D1CcC 4,917|mm pramér D1 zavitu diameter of D1 metric thread

LCCG 19,4|mm vzdélenost drazky od vnitini hrany length of groove for cover cap of inner edge
HCCG 3|mm vyska drazky pro vicko height of groove for cover cap

WCCG 3,4lmm Sitka drazky pro vicko width of groove for cover cap

DCCCFP 86|mm pramér roztece zeber diameter of pitch of cooling fins
WCCCF 2[mm Sitka chladicich zeber width of cooling fins

RCCCF 10{mm zaobleni chladicich zeber radius of cooling fins

PiST [03] PISTON (PI)

DPI 55,73|mm pramér pistu diameter of piston

LPIM 1,68|mm vyoseni pistu misalignment of the piston

LPI 49,5|mm délka plasté pistu length of piston

LPIPIB 24,8/mm vzdalenost osy pistniho ¢epu od dna pistu (kompresni vyska) offset of the axis of the gudgeon pin from the bottom of the piston
TPI 4,5[mm tloustka dna pistu thickness at the bottom of the piston
TPIW 3,4/mm tloustka plasté pistu thickness of the wall of the piston
DPIGP 16/mm pramér diry pro pistni ¢ep diameter of hole for gudgeon pin
DPIGPE 22,4lmm pramér nalitku pistniho ¢epu i of ion for gudgeon pin
LPICRG 19|mm délka mezery mezi oky pistu length of space for small end of connecting rod
LPIPRG 5|mm vzdalenost drazky pro pistni krouzek length of groove for the piston ring
DPIPRGI 50,2|mm vnitini pramér drazky pro pistni krouzek inner diameter of the groove for the piston ring
WPIPRG 2,05|{mm Sitka drazky pro pistni krouzek width of the groove for the piston ring
DPIPCO 17,7|mm vnéjsi primér pojistného krouzku outer diameter of pin clip

LPIPC 22,5|mm vzdalenost pozice pojistného krouzku length of position pin clip

LPIPCG 1|mm délka mezery pro pojistny krouzek length of gap for pin clip

LPISR 22,4|mm délka boéniho vybrani length of side recess

HPISR 3,4lmm vyska bo¢niho vybrani height of side recess

OJNICE [04] CONNECTING ROD (CR)

LCR 90[mm vzdélenost os ojni¢nich Cepl (délka ojnice) connecting rod length (center to center bearings)
DCRSEI 20|mm pramér loziska pistového ¢epu inner bearing diameter of small end
DCRSEO 25|mm pramér ojni¢ni hlavy pistové outer diameter of small end

WCRSE 17|mm sitka ojni¢ni hlavy pistové width of small end

DCRBEI 24|mm primér loZiska klikového Eepu inner bearing diameter of big end
DCRBEO 31|mm pramér ojniéni hlavy klikové outer diameter of big end

WCRBE 24|mm sitka ojniéni hlavy klikové width of big end

HCR 17|mm vyska diiku ojnice height of I-beam of connecting rod
TCR 8,5[mm tloustka dfiku ojnice thickness of |-beam of connecting rod
TCRR 4,25|mm tloustka vybrani dfiku ojnice depth of recces at I-beam

HCRR 12|mm vyska vybréni dfiku ojnice height of recces at |-beam

KLIKOVY HRIDEL [05] CRANKSHAFT (CS)

LCSARM 21,54|mm délka ramena klikového hfidele length of the crank arm

DCSMJ 20|mm pramér ulozeni hlavnich lozisek Ji of support main journal
LCSMJ 28|mm délka ulozeni hlavnich lozisek length of support main journal
DCSMISS 24|mm primér osazeni na hlavnich loZiskach di of shaft stub on main journal
LCSMISS 4|mm délka osazeni na hlavnich loZiskach length of shaft stub on main journal
WCSA 11jmm sitka ramena kliky width of crank arm

DCSCW 78|mm pramér vyvazujici &asti kliky diameter of crankshaft counterweight
LCSCWT 23,7|mm délka vyvazujici ¢asti kliky nahore length of crankshaft counterweight top
LCSCWB 36,4|mm délka vyvazujici ¢asti kliky dole length of crankshaft counterweight down
DCSPIN 20|mm pramér Eepu ojnicniho loziska i of connecting rod journal
LCSPIN 26|mm délka mezery ¢epu ojni¢niho loZiska length of gap of connecting rod journal
LCSCE 16/mm délka kuzelové ¢asti length of the cone end

LCSWKG 8lmm pozice drazky pro pero position of groove for woodruff key
RCSWKG 6,5mm polomér drazky pro pero radius of groove for woodruff key
HCSWKG 3,5|mm vyska drazky pro pero height of groove for woodruff key
TCSWKG 4|lmm tloustka draZky pro pero thickness of groove for woodruff key
MCSCE 12|M zavit kuzelového konce hridele metric thread of cone end of crankshaft
LCSMCE 16/mm délka zavitu kuZelového konce hfidele length of metric thread of cone end of crankshaft
DCSSCS 16/mm maly prdmér rovnobokého drazkovani small diameter of spline coupling
DCSSCB 20|mm velky primér rovnobokého drazkovani big diameter of spline coupling
WCSSCT 4|lmm sitka zubu rovnobokého dréazkovani width of teeth of spline coupling

LCSSC 17|mm délka rovnobokého drazkovani length of spline coupling

MCSSC 12|M zavit drazkovaného konce metric thread of spline coupling end
LCSMSC 14|mm délka zavitu drazkovaného konce length of metric thread spline coupling end
SETRVACNIK [06] FLYWHEEL (FW)

DFW 87|mm pramér setrvaéniku diameter of flywheel

DFWH 28|mm pramér naboje diameter of hub

DFWHH 20|mm pramér diry naboje diameter of hole

LFW 17|mm délka setrvaéniku length of flywheel

LFWB 6|mm délka zakladny setrvaéniku length of flywheel hub

DFWPP 85|mm max primér lopatek pitch diameter of paddles

DFWSP 41|lmm pramér podpéry pro lopatky diameter of support for paddles
WFWSWP 3|mm sitka podpéry pro lopatky width of support wall for paddles
WFWK 4|lmm Sitka drazky pro Usecové pero width of groove for woodruff key
HFWK 11lmm vy$ka drazky pro Usecové pero height of groove for woodruff key
PISTNI CEP [07] GUDGEON PIN (GP)

DGPO 16/mm vnéjsi pramér pistniho éepu outer diameter of gudgeon pin

DGPI 8lmm vnitini pramér pistniho ¢epu inner diameter of gudgeon pin

LGP 45|mm délka pistniho ¢epu length of gudgeon pin
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KLIKOVY CEP [08] CRANK PIN (CP)

DCPO 20|mm vnéjsi pramér klikového cepu outer diameter of crank pin

LCP 48|mm délka klikového ¢epu length of crank pin

ViEKo [09] €SN 01 3014 CAP (BC)

HBCAS 2,8|mm vyska opérné plochy height abutment surfaces
WBCAS 3,4lmm Sitka opérné plochy width abutment surfaces

WBC 10|mm sitka vicka width of cover cap

TBC 5,5|mm tloustka vicka thickness of cover cap

DBCO 47|mm vnéjsi primér vicka outer diameter of cover cap
TBCOS 5/mm tloustka vlozeného gufera thickness of oil seal

DBCCS 20,4|mm pramér diry pro klikovy hfidel diameter of hole for crank shaft
VYMEZUJICi PODLOZKA [10] SPACER WASHER (SW)

DSWO 22,5|mm vnéjsi pramér vymezujici podlozky outer diameter of spacer

DSWI 17|mm vnitfni pramér vymezujici podlozky inner diameter of spacer

TSW 1|mm tloustka vymezujici podlozky thickness of spacer

USECOVE PERO [11] €SN 30 1385.11 WOODRUFF KEY (WK)

DWK 13|mm pramér dsefového pera diameter of woodruff key

WWK 4|lmm Sitka usecového pera width of woodruff key

HWK 5|mm vyska Usecového pera height woodruff key

MATICE [12] 1SO 4032 HEXAGON NUT OF FLYWHEEL (NF)
MNF 12|M metricky zavit matice metric thread of nut

PNF 1,5/mm rozteé zavitu matice pitch of metric thread

D3NF 10,106(mm pramér D3 matice diameter of D3

HNF 10,8|mm vyska matice height of nut

WNF 18|mm Sitka matice width of nut

PODLOZKA [13] 1SO 7089 WASHER OF FLYWHEEL (WF)
MWF 12|M podlozka pro metricky zavit metric thread of washer

DWFI 13|mm vnitini primér podlozky inner diameter of washer

DWFO 24|mm vnéjsi pramér podlozky outer diameter of washer

HWF 2,5|mm vyska podlozky height of washer

SROUB S VNITRNIM

EESTIHRANEM [14] 1S0 4762 SOCKET HEAD SCREW (SS)

MSS 6|M metricky zavit Sroubu metric thread of socket screw
PSS 1|mm rozte€ zavitu pitch of metric thread

LSS 16/mm délka Sroubu length of socket screw

DSSH 10/mm pramér hlavy Sroubu diameter of head of socket screw
LSSH 6|mm délka hlavy Sroubu length of head of socket screw
LSSS 5|mm délka strany Sestihranu length of side of socket

HSSS 3[mm hloubka 3estihranu height of socket

PODLOZKA [15] CSN 02 1740 HELICAL SPRING WASHER (HW)
MHW 6|M podlozka pro metricky zavit metric thread of washer

DHWI 6,1lmm vnitini pramér podlozky inner diameter of washer

DHWO 9,1lmm vnéjsi pramér podlozky outer diameter of washer

HHW 1,5{mm vyska podlozky height of washer

PISTNI KROUZEK [16] €SN 02 7011.00 ai PISTON RING (PR)

DPRO 56|mm vnéjsi primér pistniho krouzku outer diameter of piston ring
TPRI 2,2|mm tloustka pistniho krouzku thickness of piston ring

HPR 2|mm vyska pistniho krouzku height of piston ring

LPRG 0,35|mm délka vile zémku distance of the gap on the piston ring
POJISTNY KROUZEK [17] CSN 022925.2 PIN CLIP (PC)

DPCI 14,5|mm vnitfni pramér pojistného krouzku inner diameter of pin clip

DPCW 1,6|mm prdmér drétu pojistného krouzku diameter of wire pin clip
:E:"‘SI:I.ON\I'IEES)ZISKD [18] NKI NEEDLE BEARING GUDGEON PIN (NBGP)
DNBGPO 20|mm vnéjsi pramér jehlového loZiska outer diameter of needle bearing
DNBGPI 16/mm vnitini pramér jehlového loziska inner diameter of needle bearing
DNBGPN 2|mm pramér jehly jehlového loZiska diameter of needle

LNBGP 17|mm délka jehlového loziska length of needle bearing

TNBGR 1|mm tloustka krouzku thickness of ring

LNBGPN 14|mm délka jehly jehlového loZiska length of needle bearing
:E:I;(%\\’IQVLCOEPI)SKO [19] NKI NEEDLE BEARING CRANK PIN (NBCP)
DNBCPO 24|mm vnéjsi pramér jehlového loZiska outer diameter of needle bearing
DNBCPI 20|mm vnitini pramér jehlového loziska inner diameter of needle bearing
DNBCPN 2|mm pramér jehly jehlového loZiska diameter of needle

LNBCP 24|mm délka jehlového loziska length of needle bearing

TNBCR 1fmm tloustka krouzku thickness of ring

LNBCPN 20|mm délka jehly jehlového loZiska length of needle bearing
KULICKOVE LOZISKO 120] BALL BEARING (BB)

DBBORO 47|mm vnéjsi primér vnéjsiho krouzku outer diameter of outer ring
DBBORI 38|mm vnitini primér vnéjsiho krouzku inner diameter of outer ring
DBBIRO 28|mm vnéjsi pramér vnitiniho krouzku outer diameter of inner ring
DBBIRI 20|mm vnitini primér vnitiniho krouzku inner diameter of inner ring
DBBB 8lmm pramér kuli¢ky diameter of the balls

LBB 14/mm sitka loZiska width of bearing

DBBASI 41,4lmm maximalni vnitfni primér dosedaci plochy the maximum inner diameter of abutment surfaces
GUFERO [21] OIL SEAL (OS)

DOSI 20|mm vnitfni pramér gufera (pramér hfidele) inner diameter of oil seal

DOSO 36|mm vnéjsi primeér gufera outer diameter of oil seal

WOS 5|mm sitka gufera width of oil seal

TOS 1|mm tloustka gufera thickness of oil seal

DOSW 1|mm pramér dratu krouzku diameter of wire of oil seal
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o Ctvrty list
PEVNOSTNI VYPOCTY
PARAMETR HODNOTA JEDNOTKA
POPIS PARAMETRU
(PARAMETER) (VALUE) (UNIT)
'S ’ Vé V d
D - 56|mm vrtani valce
PiSTNi CEP materidl:[16MnCr5 CSN EN 10084
FPrmax 9359(N maximalni sila od tlakd plynd
DGPO (dy) 16{mm vnéjsi primér pistniho ¢epu
DGPI (d') 8[mm vnitfni pramér pistniho ¢epu
LGP (l) 45|mm délka pistniho ¢epu
LPICRG (e) 19({mm délka mezery mezi oky pistu
WCRPT (b,) 17{mm Sirka ojnicni hlavy pistové
a) Kontrola namahani pistniho ¢epu
M, 54984 [N.mm ohybovy moment
W, 377 |mm? prifezovy modul v ohybu
Oo 146|N.mm’~ napéti v ohybu
Remin 540|N.mm™ dolni mez kluzu
k 3,7([1] bezpecnost (2 + 3,5)

b) Kontrola stfedniho smykové

ho napéti v pistnim Cepu

T 31(N.mm |stFedn|’ smykové napéti (30 + 50 N.mm ™)
KLIKOVY CEP material:|17CrNi6-6 CSN EN 10084

Kontrola ojni¢niho ¢epu

FPmax 9359(|N maximalni sila od tlakd plynt

DCPO (d,) 20|mm vnéjsi primeér klikového cepu

3, 22|mm rameno pusobici sily

Mg, 102949 N.mm ohybovy moment v misté |

W, 785|mm? prifezovy modul v ohybu

O, 131|N.mm napéti v ohybu

Olyrub 2,2([1] vrubovy ucinek (zalisovany cep)

o'y 288[N.mm™ navysené napéti v ohybu o vrubovy ucinek
RPo,2min 840|N.mm” dolni mez kluzu

k 2,9([1] bezpecnost (2,5 + 4)

KLIKOVY HRIDEL material:| 16MnCr5 CSN EN 10084

Kontrola klikového hridele pod

hlavnimi loZisky

FPmax 9359(N maximalni sila od tlakd plynd
My 7,6|N.m tocivy moment

DCSMJ (d,) 20|mm primeér uloZeni hlavnich loZisek
ay 7|mm rameno pusobici sily

Mg, 32757 |N.mm ohybovy moment v misté Il

W, 785|mm? prifezovy modul v ohybu

Ooll 42(N.mm? napéti v ohybu

Olyrub 41[1] vrubovy ucinek

oo 167[N.mm™ navysené napéti v ohybu o vrubovy ucinek
M'y 15,2|N.m navyseny toCivy moment

W, 1571|mm? prufezovy modul v krutu

T 10|N.mm~ smykové napéti

o, 3([1] tvarovy soucinitel
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T 29[N.mm? navysené smykové napéti
Ored 174(N.mm™ redukované napéti

Remin 540|N.mm” dolni mez kluzu

k 3|[1] bezpecénost (2,5 + 4)

PiST material:|CSN 42 4336.5

Kontrola mérného tlaku mezi pistem a sténou valce

FPrmax 9359|N maximalni sila od tlakd plynd

DPI (d) 55,73|mm primér pistu

LPI (1) 49,5|mm délka plasté pistu

N 936|N kolma slozka sily Fp,,ax

Pn 0,34|N.mm™ mérny tlak mezi pistem a sténou vilce
Pndov 0,45|N.mm™ dovoleny mérny tlak

Kontrola tlakového napéti v mi:

sté pistniho krouzku

FPrmax 9359(N maximalni sila od tlakd plynd

DPIPRGI (d,) 50,2|mm vnitfni prdmér drazky pro pistni krouzek
d; 42,71({mm vnitfni prdmeér pistu v misté drazky

4 17,1|N.mm” napéti v tlaku

Oddov 20(N.mm™ dovolené napéti v tlaku

Kontrola mérného tlaku v okach pistu pro pistni cep

FPrmax 9359(N maximalni sila od tlakd plynd

DGPO (d;) 16|mm vnéjsi pramér pistniho Eepu

LGP (l) 45|mm délka pistniho ¢epu

LPICRG (e) 19({mm délka mezery mezi oky pistu

Pe 22,5[N.mm? mérny tlak v okdch pistu

Pedov 25(N.mm™ dovoleny mérny tlak v okach pistu
Kontrola namdahani dna pistu

Pmax 3,8|MPa maximalni tlak na pist

DPI (d) 55,73|mm primér pistu

TPI (t) 4,5|mm tloustka dna pistu

DPIPRGI (d,) 50,2|mm vnitfni prdmér drazky pro pistni krouzek
d; 42,71({mm vnitfni prdmeér pistu v misté drazky

Sk 3,747|mm tloustka stény v misté pistniho krouzku

% 10,2[N.mm? napéti v ohybu

Oodov 20(N.mm™ dovolené napéti v ohybu

OJNICE material:| C15E €SN EN 10084

Kontrola namahdni ojnice na vzpér

FPmax 9359(|N maximalni sila od tlakd plynt

LCR (l,) 90|mm vzdalenost os ojnicnich ¢epl (délka ojnice)
TCRR (b) 4,25|mm tloustka vybréni dfiku ojnice

TCR (B) 8,50|mm tloustka dfiku ojnice

h 9,45|mm vyska vybrani dfiku ojnice

H 14,45|mm vyska dfiku ojnice

Semin 82,644 mm® minimalni plocha priifezu dfiku ojnice

N 1837|mm’ moment setrvacnosti profilu d¥iku pro rovinu x
Jy 679 mm* moment setrvacnosti profilu dfiku pro rovinu y
ky 1][1] soucinitel pro vzpér v roviné kyvani

ky 4{[1] soucinitel pro vzpér kolmo na rovinu kyvani
E 206000 |N.mm’ modul pruznosti v tahu

Remin 345|N.mm? dolni mez kluzu

Oy 120|N.mm™ napéti v tlaku pro rovinu x

Oy 118|N.mm™ napéti v tlaku pro rovinu y

k 2,9([1] bezpecnost (2-2,5)
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Priloha €. 2 — Vypis kédu ze skriptu kinematika.m

close all; clear all; clear command; clc

%% GRAFY KINEMATIKY DVOUDOBEHO MOTORU %$%%
=[58 55 52 49 46 43 417; $rada prumer vrtani

num = xlsread('parametry.xlsx','B7:B8'); S%Scteni xcel lambda a rho

rho=((num(1l))); $pomer vrtani/zdvih
lambda=num(2) ; %0jnicni pomer

for i=1l:1length (D) $prumer vrtani [mm]
L(i)=D(i)/rho; $zdvih [mm]
V(1)=((((pi*D(i)"2))/4)*L(i))/1000; S%zdvihovy objem [cm3]
r(i)=L(i)/2; Srameno kliky [mm]

if V(i)>100

n(i)=8500; $otacky [min-1]
elseif V(i)<=50
n(i)=10000;
else
n(i)=9500;
end
omega (1) =2*pi*n (i) /60; $uhlova rychlost [rad/s]
phi=[0:0.01:3601]; %uhel natoceni 0-360°[rad]

for j=1l:1length(phi)

$drdha [mm]

x1l draha(j,i)=r(i)*(l-cos((pi/180)*phi(3)));

x2 draha(j,i)=r(i)*(1/4)*lambda* (1-cos (2* ((pi/180)*phi(3j))));
x _draha(j,1i)=x1 _draha(j,i)+x2 draha(j,1i);

$rychlost [m/s]

vl rychlost(j,1i)=r(i)/1000%*omega (i) *sin(((pi/180)*phi(j)));

v2 rychlost (j,1i)=r (i) /1000%*omega (i) * (lambda/2) *sin ( (2* (pi/180) *phi (7))
);

v_rychlost (j,1i)=vl rychlost(j,i)+v2 rychlost(j,1i);

$zrychleni [m/s2]
al zrychleni(j,i)=r(i)/1000%*omega (i) "2*cos (((pi/180)*phi(j)));
a2 zrychleni(j,i)=r(i)/1000*omega (i) "2*lambda*cos (2* ((pi/180) *phi (j)))

a_zrychleni(j,i)=al zrychleni(j,i)+a2 zrychleni(j,1);

end
end

hFig = figure(l);

plot (phi, x draha);

title ('Prtibéh drahy pistu', 'fontWeight', 'bold', 'FontSize',16)
set (hFig, 'Position', [50 400 900 500])

set (gca, 'FontSize',14)

x1lim ([0 360]);

xlabel ('ahel natoceni \phi [°]','FontSize',16)

ylabel ('draha x [mm]', 'FontSize',16)

hleg=legend ('\OD = 58','\0D = 55','\0D = 52','\0D = 49','\0D =
46','\0D = 43','\0D =

41"', 'Location', '"bestoutside', 'Orientation', 'vertical');
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htitle = get (hleg, 'Title');

set (htitle, 'String', 'Primér vrtani D

[mm] ', '"FontSize',14, 'fontWeight', 'bold")
xbounds = x1lim;

set (gca, 'XTick',xbounds (1) : 90 :xbounds (2)) ;
set (gca, 'LineWidth', 1)

grid on

hFig = figure(2);

plot (phi,v_rychlost);

title ('Prtbéh rychlosti pistu', 'fontWeight', 'bold', 'FontSize',16)
set (hFig, 'Position', [1000 400 900 5001])

set (gca, 'FontSize',14)

x1lim ([0 360]);

ylim([-25 257);

xlabel ('thel natoc¢eni \phi [°]','FontSize',16)

ylabel ('rychlost v [m/s]','FontSize',14)

hleg=legend ('\0D = 58','\0D = 55','\0D = 52','\0D = 49',"'\0D =
46','\0D = 43','\0D =

41"', 'Location', '"bestoutside', 'Orientation', 'vertical');

htitle = get (hleg, 'Title');

set (htitle, 'String', 'Primér vrtani D

[mm] ', '"FontSize',14, 'fontWeight', 'bold")

xbounds = x1lim;

set (gca, 'XTick',xbounds (1) : 90 :xbounds (2)) ;

set (gca, 'LineWidth', 1)

grid on

hFig = figure(3);

plot (phi,a zrychleni);

title ('Prtibéh zrychleni pistu', 'fontWeight', 'bold', 'FontSize',16)
set (hFig, 'Position', [500 50 900 500])

set (gca, 'FontSize',14)

x1im ([0 360])

xlabel ('ahel natoceni \phi [°]','FontSize',16)

ylabel ('zrychleni a [m/s "2]','FontSize',16)

hleg=legend ('\0D = 58','\0D = 55','\0D = 52','\0D = 49','\0D =
46','\0D = 43','\0D =

41"', 'Location', '"bestoutside', 'Orientation', 'vertical');

htitle = get(hleg, 'Title");

set (htitle, 'String', 'Primér vrtani D

[mm] ', "FontSize',12, 'fontWeight', 'bold")

xbounds = xlim;

set (gca, 'XTick',xbounds (1) : 90 :xbounds (2)) ;

set (gca, 'YTickLabel',num2str (get (gca, 'YTick")."))

set (gca, 'LineWidth', 1)

grid on
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Priloha ¢. 3 — Skici soucasti (zakotovani parametrii)

SKICA 00 - SESTAVA MOTORU
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SKICA 11 - USECOVE PERO
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SKICA 15 - PRUZNA PODLOZKA
CSN 02 1740



BP 2015 - SM 08 Petr Woronycz

M

SKICA 16 - PISTN] KROUZEK
CSN 02 7011.00 ai

SKICA 17 - POJISTNY KROUZEK
CSN 02 2925.2
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Priloha ¢. 4 — Kusovnik

Polo-
Zka

Nazev

v

C. vykresu - ¢. normy

Polotovar

Material vychozi

Mnoz-
stvi

1

VALEC

ODLITEK

KLIKOVA SKRIN

ODLITEK

PiST

ODLITEK

CSN 42 43365

0JNICE

VYKOVEK

C15E CSN EN 10084

KLIKOVY HRIDEL

VYKOVEK

16MnCr5 CSN EN 10084

SETRVACNIK

ODLITEK

PiISTNI CEP DUTY

16MnCr5 CSN EN 10084

KLIKOVY CEP

17CrNi6-6 CSN EN 10084

33

VICKO

CSN 01 3014

10

VYMEZUJICi PODLOZKA

11

USECOVE PERO

CSN 30 1385.11

12

SESTIHRANNA MATICE

ISO 4032

13

PODLOZKA

ISO 7089

14

SROUB S VALCOVOU HLAVOU S VNITRNIM SESTIHRANNEM

ISO 4762

15

PODLOZKA

CSN 02 1740

16

PISTNI KROUZEK

CSN 02 7011.00 ai

17

POJISTNY KROUZEK

CSN 02 2925.2

18

JEHLOVE LOZISKO (PISTNi CEP)

NK

19

JEHLOVE LOZISKO (KLIKOVY CEP)

NK

20

KULICKOVE LOZISKO

21

GUFERO

22

ZAPALOVACI SVICKA
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Priloha ¢. 5—DVD

Obsah DVD

Bakalaiska prace v pdf

Slozka ,,dvoudoby motor retezova pila®
(00_dvoudoby motor.CATProduct, parametry.xIsx, kinematika.m)
Pro spravnou funkénost musi byt v jedné slozce!

Skici soucasti v pdf

Obrazky

Animace

Prezentace Oborovy projekt 28. 1. 2015

Freeware program Express 3D Labs
Pro nahledové otevieni modelu (parametrizace nebude fungovat)
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