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ABSTRAKT, KLÍ � OVÁ SLOVA 

ABSTRAKT

Cílem diplomové práce bylo navrhnout zkušební jednoválcový motor pro m�� ení t�ecích sil 
mezi pístní skupinou a válcem. Parametry motoru vycházejí ze zadaného sériového motoru. 
Byl navržen m�� ící mechanismus pomocí plovoucího válce. Bylo nutné vy�ešit jeho uchycení 
a ut� sn� ní. Konstrukce plovoucího válce prošla nap�� ov� -deforma� ní analýzou. Dále byla 
provedena úprava klikového h�ídele a dokonalé vyvážení jednoválcového motoru. Pro 
uložení hnacího ústrojí byly navrženy nové bloky a sk�ín� . Motor byl zkompletován a 
uchycen na stojan.     

KLÍ� OVÁ SLOVA

Experimentální jednoválcový motor, plovoucí vložka, t� sn� ní, mechanické t�ecí ztráty, 
vyvažování 

ABSTRACT

The aim of this master`s thesis was to design a single-cylinder test engine for measuring  of 
the friction forces between the piston group and the cylinder liner. Main engine parameters 
are based on the common production engine. A floating liner device was chosen for a friction 
forces measurement. It was necessary to solve an attachment and sealing of the floating liner. 
Stress-strain analysis of the floating liner has been done. Next step was to re-design a 
production crankshaft also with a connected balancing devices for single-cylinder engine. 
Powertrain was seated in a completely new units. Finally the engine was completed and 
mounted on a stand. 

KEYWORDS

Experimental single-cylinder engine, floating liner, sealing, mechanical friction losses, 
balancing 
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ÚVOD 

ÚVOD
Automobilový pr� mysl je legislativními p�edpisy � ím dál více tla� en ke konstrukci 
spalovacích motor�  mén�  škodlivých pro životní prost�edí. Sou� asn�  je poptávka po 
automobilech s nízkou spot�ebou paliva kv� li stále rostoucí cen�  ropy. V dob�  nástupu 
elektromobil� � i hybridních automobil�  se musí vývojá�i spalovacích motor�  zam�� it 
p�edevším na zvýšení ú� innosti spalovacího motoru, snížení ztrát, snížení spot�eby paliva a 
minimalizování emisí výfukových plyn� . Konstrukce spalovacích motor�  se ubírá sm� rem 
snižování zdvihových objem�  (tzv. "downsizing"), ovšem naproti tomu výkonové parametry 
neustále rostou. S tím souvisí vyšší nároky na materiály, životnost a spolehlivost jednotlivých 
sou� ástí motoru. Zvýšení termodynamické ú� innosti je dáno r� znými druhy p�epl� ování, 
optimalizací spalovacího procesu, variabilním � asováním ventil�  a dalšími konstruk� ními 
úpravami. D� ležitou oblastí ovliv� ující ú� innost spalovacího motoru jsou mechanické ztráty. 
Mechanické ztráty rozeznáváme t�ecí, ventila� ní, hydraulické, ztráty zp� sobené pohonem 
pomocných za�ízení a další. V této práci se zam�� íme p�edevším na mechanické ztráty t�ecí, 
které odebírají užite� ný výkon a zp� sobují opot�ebení n� kterých sou� ástí motoru. Ztráty 
t�ením se nejvíce projevují mezi pístní skupinou a vložkou válce. Je to dáno n� kolika faktory. 
Píst koná ve válci transla� ní vratný pohyb a vzniká zde velké tepeln� -mechanické namáhání. 
Navíc se zde vyskytují p�echodové oblasti v úvratích, kde m� že nastat i kontakt povrch�
vlivem nízké rychlosti pístu. S tímto je v úzkém spojení i nadm� rné opot�ebení sou� ástí. Z 
pohledu výzkumu a vývoje spalovacích motor�  nabízí tato oblast široké pole p� sobnosti. Do 
dnešní doby bylo vydáno mnoho v� deckých publikací a � lánk� , zabývající se tématem mazání 
a problematikou t�ecích ztrát ve spalovacím motoru. R� zní auto�i se zam�� ovali na konkrétní 
t�ecí prvky ve spalovacím motoru, p�i� emž jejich snahou bylo sestavit použitelné výpo� tové 
modely, které by se daly aplikovat pro výpo� ty t�ení reálných t�ecích mechanism� . Ukazuje 
se, že n� které matematické modely dokáží velmi p�esn�  p�edpovídat reálnou situaci, což 
dokazují následné porovnávací m�� ení na speciálních testovacích motorech. Úkolem této 
diplomové práce je práv�  takovýto experimentální motor navrhnout. Nejd�íve si teoreticky 
popíšeme samotné t�ení jakožto i podmínky a parametry t�ení ovliv� ující, již se zam�� ením na 
konkrétní oblast, tedy pístní skupina-vložka válce. T�ení dalších skupin, jako nap�. rozvodový 
mechanismus, ložiska nebo p�ídavné za�ízení není p�edm� tem �ešení této práce. Dále si 
uvedeme zp� soby a možnosti m�� ení t�ení p�i reálných � i zjednodušených podmínkách. Ve 
zbytku práce p� jde o konkrétní návrh experimentálního jednoválcového zážehového 
spalovacího motoru, který bude vycházet z již existujícího víceválcového motoru.
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T� ENÍ V PÍSTOVÝCH SPALOVACÍCH MOTORECH 

1 T� ENÍ V PÍSTOVÝCH SPALOVACÍCH MOTORECH
T�ení je neodd� litelnou sou� ástí všech t� les, které se nacházejí v kontaktu a jejich sty� né 

plochy jsou v relativním pohybu. T�ení p� sobí jako pasivní odpor proti pohybu a zp� sobuje 
tak mechanické ztráty. Základní rozd� lení t�ení je na: 

· smykové  

· valivé 

Oba tyto typy t�ení je dále možné d� lit na t�ení: 

· suché 

· kapalinné 

T�ení je parazitním jevem, který je snahou co nejvíce potla� it. Nadm� rné t�ení zp� sobuje 
rychlejší opot�ebení sou� ástí a vyvolává v� tší mechanické ztráty systému a tvorbu tepla.  
Suché t�ení se u spalovacích motor�  v podstat�  nevyskytuje. Proto je vždy v úvahách a 
výpo� tech bráno pouze t�ení kapalinné. To d� líme na 3 režimy (závislé na mazání): 

· hydrodynamické (elastohydrodynamické) 

· smíšené 

· mezní 

Hydrodynamické t� ení/mazání

V této oblasti mazání nedochází ke vzájemnému kontaktu obou t� les. Mezi t� lesy se nachází 
tenká vrstva mazacího filmu. Velká relativní rychlost obou t� les vyvolá v mazací vrstv�
hydrodynamický tlak. Pro vznik hydrodynamické vrstvy je nutné, aby mazivo ulpívalo na 
površích obou t� les a povrchy byly k sob�  vzájemn�  sklon� ny (klínová mezera). P�i zvýšení 
zatížení v kontaktu se tlouš� ka mazacího filmu zmenšuje a tlak ve vrstv�  roste. Nej� ast� jším 
p�ípadem hydrodynamického mazání jsou kluzná ložiska. Elastohydrodynamické mazání 
(EHD) uvažuje i elastické deformace na površích obou t� les. U pístní skupiny je to p�edevším 
deformace plášt�  pístu. Vlivem velkého zatížení roste i tlak soust�ed� ný v malé oblasti. 

Obr. 1: Režimy mazání [1] - a) hydrodynamické, 

b) mezní
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Nedochází však k vytla� ení maziva z kontaktu. U spalovacího motoru p�evažuje práv�  EHD 
t�ení. 

Mezní t� ení/mazání 

Zde dochází ke vzájemnému kontaktu povrch�  obou t� les, nebo�  mazací vrstva je p�íliš tenká. 
Tento stav nastává pokud je množství maziva nedostate� né nebo je relativní pohyb obou t� les 
p�íliš malý. K meznému mazání dochází i p�i malé viskozit�  maziva (nap�. vlivem vysoké 
teploty). Na sty� ných plochách dochází k mikrosvar� m špi� ek nerovností, výsledkem je pak 
velké t�ení a nadm� rné opot�ebení povrchu.  

Mezi oblastí mezného a hydrodynamického mazání se nachází p�echodová oblast  smíšeného 
mazání nebo také � áste� ného hydrodynamického mazání, kdy v mazací vrstv�  ješt�  není 
vyvinut dostate� ný tlak a m� že tak docházet ke kontaktu obou povrch� .  

Všechny t� i oblasti jsou znázorn� ny pomocí Stribeckovy k� ivky (obr. 2), která vyjad�uje 
závislost koeficientu t�ení na r� zných parametrech � i funkcích (rychlost, kontaktní tlak, 
otá� ky, dynamická viskozita, atd.). V� da zabývající se problematikou t�ení, mazání a s tím 
spojeného opot�ebení se nazývá tribologie.  

Hodnoty t�ecích odpor�  vyjad�ujeme pomocí t�ecí síly Ft � i ztrátového (t�ecího) st�edního 
efektivního tlaku fmep (z anglického "friction mean effective pressure"), p�i� emž d� ležitým 
faktorem je sou� initel t�ení µ. Ten lze definovat jako podíl síly te� né Ft (t�ecí) a síly 
normálové FN: 

Obr. 2: Stribeck� v diagram závislosti koeficentu t� ení na bezrozm� rném parametru (s 
vyzna� enými oblastmi pro r� zné t� ecí soustavy spalovacího motoru) [2]
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N

t

F
F

=m (1) 

z toho plyne vztah pro t�ecí sílu: 

Nt FF .m= (2) 

Mechanická ú� innost b� žných spalovacích motor�  se pohybuje zhruba v rozmezí 40-95%. 
Velmi to závisí na otá� kách a p�edevším zatížení motoru. Obecn�  platí, že nejnižší ztráty jsou 
produkovány p�i plném zatížení, naproti tomu tém��  100% dosahují p�i volnob� žných 
otá� kách, kdy není odebírán užite� ný výkon [2]. Z celkových t�ecích ztrát spalovacího motoru 
tvo�í t�ení mezi pístem, pístními kroužky a vložkou válce nejv� tší podíl, jak je patrné i z graf�
na obr. 3. 

1.1 T� ENÍ MEZI PÍSTNÍ SKUPINOU A VLOŽKOU VÁLCE

T�ením mezi pístní skupinou a vložkou válce rozumíme dva p�ípady kontaktu, které si 
rozebereme separátn� . Jde o kontakt pístních kroužk�  s povrchem válce a kontakt plášt�  pístu 
s vložkou válce. Do pístní skupiny se �adí i kontakt pístního � epu s pístem, ale to zde není 

Obr. 3: Podíl jednotlivých t� ecích soustav na celkových  mechanických t� ecích ztrátách [3] 

 a) zážehový motor,  

 b) vzn� tový motor 

Legenda: 1 - pístní skupina (pístní kroužky, t� ecí plochy, síly od tlaku plyn� , ...) 

2 - klikový mechanismus (kluzná ložiska, t� snící kroužky, ...) 

 3 - rozvodový mechanismus (va� ková h� ídel, � et� z/� emen, zdvihátka, ...) 

 4 - p� ídavná za� ízení (vodní / olejová pumpa, alternátor, ...) 

 5 - � erpadlo vst� ikování paliva 
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p�edm� tem �ešení. P�i kontaktu pístních kroužk�  nej� ast� ji nastává režim hydrodynamického 
mazání i režim smíšeného mazání. Kontakt plášt�  pístu s vložkou válce je p�edpokládán 
pouze v hydrodynamickém režimu mazání. 

Veli� iny a parametry (z nichž si dále n� které podrobn� ji vysv� tlíme) ovliv� ující velikost t�ecí 
síly jsou [5]: 

· geometrie kroužk�   

· okamžitá rychlost pístu 

· tlak za kroužkem  

· viskozita maziva 

· drsnost povrchu kontaktních ploch 

· povrchová úprava a další... 

Okamžitá rychlost pístu - režim mazání mezi pístními kroužky a povrchem válce je siln�
závislí na rychlosti pístu. V dolní a horní úvrati má píst nulovou rychlost. Velmi malá rychlost 
je i v blízkosti t� chto úvratí. Kolem horní úvrat�  a dále expanze plyn�  vzniká také velká 
normálová síla a dochází k p�emis� ování maziva z jedné strany pístu na druhou. Zde m� žeme 
hovo�it a režimu smíšeného až mezního mazání. Zpomalení pístu a velká normálová síla 
zp� sobí tzv. "squeeze effect", který p�itla� í kroužky ješt�  více k povrchu válce. Tato oblast je 
provázena zvýšenou t�ecí silou. Hydrodynamické mazání ú� inkuje mezi úvrat� mi, kde 
rychlost pístu postupn�  roste a klesá. Nejvyšší rychlost pístu i nejv� tší tlouš� ka mazací vrstvy 
je uprost�ed každého zdvihu (ojnice nejvíce vyklon� ná). A� koliv se jedná o oblast pln�
hydrodynamického mazání, vysokou pístovou rychlostí jsou zde t�ecí síly významné. Se 
zvyšující se rychlostí pístu rostou t�ecí síly uvnit� mazací vrstvy.  

Viskozita maziva - p�i vysoké viskozit�  dochází k v� tšímu t�ení uvnit� mazací vrstvy. Naopak 
p�i nízké viskozit�  m� že docházet až kontaktu obou t�ecích povrch� . Viskozita maziva je 
velmi závislá na teplot� , která se také b� hem pracovního ob� hu a chodu motoru m� ní.  

Drsnost povrchu válce - musí být pochopiteln�  velmi malá, je však žádoucí vytvo�ení vhodné 
struktury na povrchu, aby bylo zajišt� no dokonalé ulpívání maziva. Žádoucí struktura je 
zajišt� na honováním.  

1.1.1 PÍSTNÍ KROUŽKY

Nej� ast� jší uspo�ádání pístních kroužk�  u soudobých spalovacích motor�  je použití dvou 
kroužk�  t� snících a jednoho kroužku stíracího. Ve speciálních p�ípadech se používá pouze 
jeden t� snící kroužek, nap�. v automobilech pro závodní ú� ely. Úkolem t� snících kroužk�  je 
ut� snit spalovací prostor proti úniku spalin do klikové sk�ín�  a zajiš� ují také nejv� tší odvod 
tepla z pístu do st� n válce (p�edevším první t� snící kroužek). Stírací kroužek zabezpe� uje 
vhodnou tlouš� ku mazací vrstvy a zabra� uje pr� niku oleje nad píst. To však znamená, že 
t� snící kroužky jsou mén�  mazány, � ímž vzniká v� tší t�ecí síla a to hlavn�  u prvního kroužku. 
Nižší p�edp� tí stíracího kroužku by sice znamenalo nižší t�ení t� snících kroužk� , ale olej pak 
více proniká do spalovacího prostoru a dochází ke zvýšení spot�eby oleje, karbonizaci 
spáleného oleje a horší emise výfukových plyn� . Z p�edchozího vyplívá, že nejv� tší podíl na 
t�ecích ztrátách má první t� snící kroužek a stírací kroužek, patrné i z grafu na obr. 4. U 
prvního t� snícího kroužku je to dáno jeho instala� ním p�edp� tím a p�ítla� nou silou od tlaku 
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plyn�  na zadní stranu kroužku. Stírací kroužek je z hlediska jeho funkce umíst� n ve válci s 
v� tším p�edp� tím [5].  

Analytické výpo� tové modely pro stanovení t�ecích sil vychází z Navier-Stokesovy rovnice a 
rovnice kontinuity nebo z nich odvozené Reynoldsovy rovnice (4). Tyto diferenciální rovnice 
však nemají �ešení v uzav�eném tvaru a je tedy nutné p�evedení na soustavu algebraických 
rovnic diferen� ních a použití numerických metod. Dnes jsou pro výpo� ty � ím dál více 
nasazovány tzv. MBS programy (Multi-Body Systems) [6]. V oblasti hydrodynamického t�ení 
po� ítají s Reynoldsovou rovnicí [5] (nebo z ní odvozených rovnic) pro její dostate� nou 
p�esnost a relativn�  malou výpo� tovou náro� nost. Vyžaduje však zavedení �ady 
zjednodušujících podmínek. Nutná je i znalost kompletní geometrie a vlastností materiál� . 
Pro výpo� ty je nutné rozd� lit cyklus na vhodné oblasti, kde každá tato oblast má své okrajové 
podmínky. Z této rovnice jsme schopni ur� it tlouš� ku mazací vrstvy a tlak uvnit� vrstvy, poté 
pomocí p�íslušných matematických vztah�  vypo� ítat koeficient t�ení a sílu t�ecí. 

�
�

�
�
�

�
¶
¶

+
¶
¶

=�
�

�
�
�

�
¶
¶

¶
¶

+�
�

�
�
�

�
¶
¶

¶
¶

t
h

x
h

U
z
p

h
zx

p
h

x
2633 h (4) 

kde h = tlouš� ka mazacího filmu 

� �  = dynamická viskozita 

U = efektivní rychlost 

Geometrie kroužk�  - t�ecí sílu ovliv� uje p�edevším velikost sty� né plochy v t�ecím kontaktu. 
P� i zmenšení kontaktní plochy snížíme i t�ení. To je dáno zejména po� tem, výškou a tvarem 
kroužk�  [4].  

· T� snící kroužky - p� i snížení výšky v axiálním sm� ru kroužku, snížíme kontaktní 
plochu i plochu, na kterou m� že p� sobit tlak plyn� . Profil kroužku je � asto 
parabolický, z obr. 5 definován jako pom� r c/a. Kroužek s v� tším pom� rem profilu 

Obr. 4: Podíl jednotlivých kroužk�  na t� ecích ztrátách [4]

1 - stírací kroužek, 2 - první t� snící kroužek, 3 - druhý t� snící kroužek 
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zp� sobuje vyšší t�ecí síly v okolí úvratí, kde je malá rychlost pístu. Se vzr� stající 
rychlostí však síla roste pomaleji, než-li u ploššího kroužku. Celkov�  je tedy 
výhodn� jší kroužek s v� tším pom� rem c/a. To platí zejména pro první t� snící kroužek. 
Druhý t� snící kroužek již není tolik zat� žován od tlaku plyn�  [5].  

· Stírací kroužek - je ve válci umíst� n s nejv� tším p�edp� tím a jeho konstrukce je 
odlišná od kroužk�  t� snících. Zde na malé ploše p� sobí velký tlak na povrch válce, 
� ímž dochází k vytla� ování maziva z kontaktu obou povrch� . 

Povrch kroužk�  musí být velice tvrdý a odolný, aby odolat opot�ebení ve velmi náro� ných 
podmínkách (vysoká teplota a tlak, chemicky náro� né prost�edí). Vhodná povrchová úprava je 
nap�. nitridování nebo povlakování.  

1.1.2 PLÁŠ�  PÍSTU

Píst p�enáší síly od tlaku plyn�  p�i expanzi, proto je siln�  tepeln�  i mechanicky namáhán. 
B� hem zah�ívání motoru dochází k teplotní dilataci materiálu a následnému vymezení v� le. 
T�ecí síly p� sobí zejména mezi úvrat� mi, kdy je okamžitá rychlost pístu nejvyšší, protože 
t�ecí síly rostou se zvyšující se rychlostí pístu. V kontaktu je také velká plocha. Op� t zde 
hovo�íme o režimu hydrodynamického mazání s nejv� tší tlouš� kou mazací vrstvy. P�i 
výpo� tech je dobré zahrnout i p� sobení normálové síly. Ta p�ibližn�  kopíruje tzv. sekundární 
pohyb pístu. Z tohoto d� vod je pro teoretické modely použita n� která z výše zmín� ných 
rovnic ve dvoudimezionálním tvaru. P�i použití 2-D Reynoldsovy rovnice musíme op� t zavést 
zjednodušující podmínky a vhodn�  zvolit okrajové podmínky.  

Zabývejme se nyní oblastí na konci kompresního a za� átku expanzního zdvihu. Dochází zde k 
nejv� tšímu sekundárnímu pohybu pístu, � ímž rozumíme p�ídavný pohyb ve sm� ru kolmém na 
osu válce a otá� ivý pohyb kolem osy � epu. To je zp� sobeno zvýšeným tlakem ve válci 

Obr. 5: Vlevo - detail profilu kroužku s vyjád�ením p� sobících sil 

 vpravo - znázorn� ní proud� ní maziva okolo pístních kroužk� [5]
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(p�edevším na za� átku expanze) a odklonem ojnice od axiálního sm� ru, � ímž dojde k v� tšímu 
p�itla� ení jedné strany pístu na st� nu válce. Pr� b� h normálové síly a p�emíst� ní pístu v 
závislosti na úhlu pooto� ení klikového h�ídele  je z�ejmý z grafu na obr. 6. 

Z grafu je patrné, že pr� b� h normálové síly má stejný trend jako p�emíst� ní pístu ve válci. 
� ím je radiální posuv pístu ve válci v� tší , tím je v� tší i normálová síla. Dalším jevem je zde 
nakláp� ní pístu kolem osy � epu. Úhly nato� ení jsou však velmi malé, v �ádech setin stupn� , 
proto p�íliš výslednou t�ecí sílu neovlivní. V �ad�  teoretických výpo� tových modelech je 
proto tato skute� nost zanedbána. Velký vliv na t�ecí ztráty má i v� le mezi pístem a válcem. 
Malá v� le umož� uje dokonalé vedení pístu ve válci, tedy menší p�emíst� ní i nato� ení. S 
t�ením je to p�esn�  naopak. T�ecí síly rostou se zmenšující se v� lí. P�i studeném motoru je 
v� le samoz�ejm�  v� tší, nebo�  b� hem zah�ívání dochází k roztahování materiálu až na 
optimální rozm� r navržený p�i konstrukci motoru. I p�i optimální pracovní teplot�  však 
existuje jistá deformace válcovitosti, což zp� sobuje lokální rozdíly ve velikosti sil. Další 
faktorem m� že být i okamžik maximálního tlaku ve válci v závislosti na úhlu pooto� ení 
klikové h�ídele. � ím je okamžik maximálního tlaku blíže horní úvrati, tím menší je 
normálová a t�ecí síla. P�enos sil od tlaku plyn�  probíhá blíže axiálnímu sm� ru. P�i pozd� jším 
nástupu vysokého tlaku svírá ojnice s osou válce již v� tší úhel, � ímž dochází k rozkladu sil a 
tak v� tšímu podílu síly normálové i t�ecí [5].    

Obr. 6: Závislost normálové síly a radiálního p� emíst� ní pístu na úhlu klikového h� ídele [5] 



BRNO 2013
18 

EXPERIMENTÁLNÍ M �� ENÍ MECHANICKÝCH ZTRÁT 

2 EXPERIMENTÁLNÍ M�� ENÍ MECHANICKÝCH ZTRÁT

2.1 METODY M�� ENÍ

M�� ení mechanických ztrát je možné n� kolika zp� soby, z nichž nejb� žn� ji používané jsou 
popsány níže. 

2.1.1 M�� ENÍ NA MOTORU V PROVOZU

Tato metoda je p�esná, ale náro� ná na provedení. Problematické je totiž p�esné m�� ení 
indikovaného tlaku ve válci v závislosti na úhlu pooto� ení klikového h�ídele. Výpo� et vychází 
z rovnice pro mechanickou ú� innost (5), � ast� jší je však vyjád�ení pomocí st�edního 
ztrátového tlaku (6) [2]: 

imep
fmepimep

imep
bmep -

==h (5) 

bmepimepfmep -= (6) 

kde �  = mechanická ú� innost motoru [-]

 bmep = st�ední efektivní tlak [kPa]

  imep = st�ední indikovaný tlak [kPa]
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kde iV = po� et válc�  [-] 

 imepi = st�ední indikovaný tlak jednoho válce [kPa]

 p = okamžitý tlak ve válci [kPa]

 dV = p�írustek okamžitého objemu [cm3] 

 VZ1 = zdvihový objem jednoho válce [cm3]

Z

t

V
M

bmep
tp ..

= (8) 

kde Mt = to� ivý moment motoru [Nm] 

 VZ = zdvihový objem [cm3]

� �  = takt motoru [-]

2.1.2 METODA PROTÁ� ENÍ MOTORU DYNAMOMETREM

Pro použití této metody m�� ení je nutný dynamometr, který umí pracovat v opa� ném módu, 
tedy místo zat� žování motoru ho roztá� í. Protá� ením motoru však m�� íme všechny ztráty 
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motoru dohromady. Pokud tedy chceme m�� it pouze mechanické ztráty je nutná indikace 
tlaku ve válci. Ode� tením termodynamických ztrát a práce pot�ebné na vým� nu nápln�  válce 
m� žeme dostat relativn�  dobré výsledky mechanických ztrát. M�� ení však neprobíhá p�i 
reálném procesu motoru a tak budou výsledky vykazovat nižší pr� b� hy. Kv� li absenci 
spalovacího tlaku nedochází k p�itla� ení pístního kroužku na st� nu válce, což je u reálného 
ob� hu oblast s nejv� tšími t�ecími ztrátami. Naproti tomu v ložiscích vznikají v� tší ztráty 
vlivem setrva� ných sil. Dalšími odchylkami od reálného provozu jsou teploty. Dilatace pístu 
není tak velká, � ímž vzniká v� tší v� le a tedy nižší t�ecí síly. Také teplota provozních kapalin i 
dalších díl�  nedosahuje stejné hodnoty. Olej, chladící kapalinu i motor je možné extern�
oh�ívat a regulovat jejich teplotu, ale nikdy zcela nenapodobíme reálné podmínky (nap�. 
oh�ev oleje na st� n�  válce p�i spalování). Velkou výhodou této metody m�� ení je možnost 
m�� ení jednotlivých t�ecích soustav samostatn� . Odstavením jednotlivých soustav (olejová � i 
vodní pumpa, alternátor, atd.) je možné ur� ovat jejich ztráty. Je však nutné zajistit externí 
pohon sou� ástí [2].  

2.1.3 METODA  VYPÍNÁNÍ VÁLC �

Metoda je použitelná pouze pro víceválcové atmosférické motory. Je založena na principu 
odpojení jednoho válce a to odpojením zapalovaní nebo vst�ikování. Sleduje se pokles 
výkonu nebo to� ivého momentu. Ztrátový tlak p�i vypnutí válc�  je dán rovnicí (9). Metoda 
však není tolik p�esná a je spíše orienta� ní [2]. 

Vi iimepbmepfmep .-= [kPa] (9) 

2.2 EXPERIMENTÁLNÍ MOTORY PRO M�� ENÍ T� ENÍ MEZI PÍSTNÍ SKUPINOU A 

VÁLCEM

Experimentální motory jsou prototypy motor�  nekonven� ních konstrukcí nebo také motory 
sestrojené speciáln�  za ú� elem provád� ní rozli� ných m�� ení. Konstrukce experimentálního  
zkušebního motoru musí odpovídat situaci, která je objektem zkoumání. � asto se jedná o 
motory stacionární, tedy takové, které jsou umíst� ny v laborato�ích, kde m� žeme nastavit 
optimální podmínky pro daný experiment. V souvislosti s touto prací se zam�� íme na motory, 
které jsou navrženy pro m�� ení t�ení mezi pístní skupinou a válcem. Již navržené a funk� ní 
motory jsou výhradn�  jednoválcové. Jednoválec je p�i tomto typu m�� ení naprosto 
dosta� ující, nebo�  u víceválcového motoru je t�ení v každém válci p�i stejných podmínkách 
tém��  totožné. Jak pozd� ji uvidíme, tak konstruk� n�  i finan� n�  by na tom víceválcový motor 
byl mnohem h�� e. Tyto motory n� kdy vychází ze sériov�  vyráb� ného víceválcového motoru, 
který je �adou úprav p�estav� n na m�� ící za�ízení. Pro použití m� že být zvolen jak motor 
zážehový tak i motor vzn� tový. Experimentální motory vyvinuly � i vyvíjí nej� ast� ji velké 
automobilky a jejich koncerny, ale také r� zné výzkumné a experimentální instituce � i 
akademické ústavy. Nejlepší koncepcí motoru pro m�� ení t�ení mezi pístní skupinou a válcem 
se jeví motor s plovoucí vložkou válce. Další mén�  používanou nep�ímou metodou m� že být 
analýza t�ení na základ�  m�� ení hluku a vibrací.  
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2.2.1 KONSTRUK� NÍ TYPY MOTOR�  S PLOVOUCÍ VLOŽKOU VÁLCE

Motorem s plovoucí vložkou rozumíme motor, který má válec speciáln�  uchycený pro 
snímání sil na n� j p� sobících. Vložka válce je pružn�  p�ichycena a vybavena n� kolika 
sníma� i, které jsou schopné m�� it veli� iny jako je deformace, síla � i zrychlení. T� sn� ní 
pohybující se vložky musí být odlišné od b� žn�  používaných t� snících prvk�  a je velmi 
problematicky realizovatelné. V následujících odstavcích si ukážeme n� které konstruk� ní 
typy t� chto experimentálních motor� .  

EXPERIMENTÁLNÍ MOTOR S EXTERNÍM POHONEM 

Jde o nejjednodušší variantu, kde m�� ení t�ení neprobíhá p�i reálném cyklu motoru. Ve válci 
neprobíhá p�íprava sm� si ani samotné spalování paliva. O pohon se stará p�ídavný 
elektromotor � i jiný zdroj to� ivého momentu, který p�es �emen nebo �et� z p�enáší to� ivý 
moment na klikový h�ídel. Motor se m� že skládat pouze z bloku válce a klikové sk�ín� . V 
tomto zjednodušeném uspo�ádání je možné m�� ení t�ení i bez hlavy motoru. To je i p�ípad 
za�ízení na obr. 8. 

Obr. 7: Experimentální motor s plovoucí vložkou [7] 
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Jist�  je z�ejmé, že motor této konfigurace bude m�� it síly zcela odlišné, než-li reáln�  pracující 
motor. Výsledky m�� ení jsou spíše orienta� ní, ovšem umož� ují získat p�edstavu o pochodech, 
které probíhají mezí pístní skupinou a vložkou válce. Vhodné využití je pro porovnávání 
vlastností a parametr�  kroužk� . Z grafu závislosti t�ecí síly � i normálové síly na úhlu 
pooto� ení klikového h�ídele, lze usoudit na oblasti hydrodynamického a smíšeného mazání. 
Hydrodynamické mazání se vyskytuje mezi úvrat� mi, smíšené mazání v oblastech kolem 
úvratí, což je v souladu s teorií. A� koliv je rychlost pístu nižší, než-li p�i reálném ob� hu, t�ecí 
síly tomu neodpovídají a jsou v pom� ru k této rychlosti pístu vyšší. To je zp� sobeno vyšší 
viskozitou oleje, nebo�  kv� li absenci spalování nedochází k zah�ívání oleje [8]. 

EXPERIMENTÁLNÍ MOTOR S REÁLNÝM OB � HEM

Motory t� chto typ�  jsou schopny m�� it t�ení b� hem skute� ného chodu motoru. Spalovací 
prostor je uzav�en kompletní hlavou válce a ut� sn� n speciálním O-kroužkem. Rozvodový 
mechanismus, pln� ní a vyprazd� ování válce i dodávka paliva jsou standardní jako u b� žného 
motoru, rozdíly jsou jen podle druhu � i typu motoru. Na obr. 9 je schéma experimentálního 
motoru s ozna� ením PIFFO ("Piston Friction Force measurement system") [3], který byl 
vyvinut firmou FEV Motorentechnik. Za�ízení je schopno m�� it v reálném � ase jak síly 
axiální tak síly normálové b� hem skute� ného pracovního ob� hu. Dále jsou zde umíst� ny 
senzory pro m�� ení tlaku ve spalovací komo�e a senzory pro m�� ení tlaku v klikové sk�íni, 
nebo�  b� hem expanze dochází k "profouknutí" malého množství plyn�  do klikové sk�ín� . 
Plovoucí vložka válce je uchycena � ty�mi piezoelektrickými sníma� i, schopnými m�� it síly ve 
t�ech osách. T� sn� ní mezi blokem a hlavou motoru je provedeno pomocí speciálního O-
kroužku napln� ného plynem o ur� itém tlaku. Materiál kroužku musí odolávat vysokým 
teplotám, tlak� m i chemickým vliv� m. Chlazení vložky válce je zajišt� no obtékající chladící 
kapalinou, teplota je udržována na stálé hodnot� . M�� ení m� že probíhat za rozli� ných 
podmínek. Je možno m� nit otá� ky klikového h�ídele (ovšem po ur� itou hodnotu danou 
konstrukcí motoru) a zatížení motoru.  

Obr. 8: Jednoválcový motor s plovoucí vložkou pro m�� ení samostatného pístního kroužku [8] 
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EXPERIMENTÁLNÍ MOTOR S REÁLNÝM OB � HEM A NASTAVITELNÝMI PARAMETRY 

Motory této konstrukce jsou principiáln�  stejné jako výše zmín� né. T�ení je m�� eno p�i 
skute� ném ob� hu motoru. Jistými konstruk� ními úpravami je možno m� nit celou �adu 
parametr� , p�edevším klikového mechanismu, a pozorovat tak zm� ny v pr� b� zích a 
velikostech sil b� hem jednoho cyklu motoru. Za�ízení na obr. 10 bylo vyvinuto v Misashiho 
technologickém institutu. Jedná se o � ty�taktní  jednoválcový zážehový motor o objemu 0,5 l. 
Tento motor umož� uje vým� nu �ady díl� , � ímž je dosažena velká variabilita pro r� zná m�� ení 
a následn�  hodnocení vlivu daného parametru. 

Klikový pom� r, zdvih a excentricita klikového mechanismu, tyto parametry mohou být 
nastavovány v n� kolika hodnotách. Ovšem nap�. se zm� nou zdvihu dojde i ke zm� n�

Obr. 9: Schéma motoru s plovoucí vložkou pro m�� ení t� ení p� i reálném spalování [3]

Obr. 10: Schéma motoru s plovoucí vložkou a m� nitelnými 
 parametry klikového mechanismu [7]
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kompresního pom� ru, což je pro porovnávací m�� ení nevhodné. Proto je možné mezi blok 
motoru a klikovou sk�í�  vkládat podložky, � ímž dosáhneme stále stejné hodnoty kompresního 
pom� ru pro všechna m�� ení. Protože za chodu motoru p� sobí píst na vložku válce 
normálovou silou od sekundárního pohybu, je tento zkušební motor osazen ty� í pro zamezení 
výrazn� jšího normálového pohybu. Olej je zde dodáván pomocí trysek nasm� rovaných na 
spodek pístu. I ty je možné nasm� rovat vždy na stejné místo p�i zm� n�  parametr� . Aby bylo 
zamezeno negativnímu vlivu vibrací na m�� ení t�ecích sil, je motor vybaven dv� mi 
vyrovnávacími h�ídeli. P�i nenulové excentricit�  klikového mechanismu je vhodné upravovat 
i p�edstih zážehu, aby maximální tlak ve válci dosahoval p�ibližn�  stejných hodnot p�i všech 
m�� eních. Ze záznam�  m�� ení na obr. 11 a obr. 12 je možno usoudit, které parametry mají 
pozitivní nebo negativní vliv na velikost t�ecích sil jakožto i doprovodné normálové síly. 
T�ecí síly jsou vždy nejv� tší na za� átku expanze, kdy je tlak plyn�  ve válci nejv� tší. P�i 
nulové excentricit�  klikového mechanismu má vliv velikost zatížení. S rostoucím zatížením 
rostou i t�ecí síly na za� átku expanzního zdvihu. V ostatních zdvizích je rozdíl velmi malý. 
Podobn�  je na tom i vliv otá� ek motoru. S rostoucími otá� kami rostou i t�ecí síly, op� t nejvíce 
na za� átku expanze. Z m�� ení, které bylo provád� no p�i 1 500 a 2 000 otá� kách za minutu, 
však vyplívá fakt, že nár� st t�ecích sil mezi t� mito hodnotami není až tak velký. Z toho lze 
usoudit na v� tší oblasti smíšeného � i mezného mazání p�i nižších otá� kách. Naproti tomu 
v� tší klikový pom� r vede ke snížení t�ecích sil, op� t nejznateln� ji b� hem expanze. V� tší 
klikový pom� r vede i ke znatelnému snížení normálové síly p� sobící na vložku válce. 

Jak se ukázalo z t� chto m�� ení, excentricita klikového mechanismu m� že mít zna� ný vliv na 
velikosti normálových a t�ecích sil. S rostoucí excentrcitou klesají t�ecí síly, p�edevším v 
polovin�  expanzního zdvihu. Klesá i maximální hodnota normálové síly b� hem expanzního 
zdvihu. Sou� asn�  ovšem roste její velikost b� hem kompresního zdvihu, zejména p�ed horní 
úvratí. V tomto p�ípad�  p�i excentricit�  20mm je dokonce velikost normálové síly na konci 
kompresního zdvihu v� tší  než-li p�i expanzi [7]. 

Obr. 11: Pr� b� h t� ecí síly v závislosti na úhlu pooto� ení klikového h� ídele [7] 
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EXPERIMENTÁLNÍ MOTOR S REÁLNÝM OB � HEM A M� NITELNOU VLOŽKOU VÁLCE

Další modifikací motoru s plovoucí vložkou je možnost jednodušší vým� ny vnit�ní vložky 
válce. Vnit�ní vložka tvo�í t�ecí povrch, který je v kontaktu s pístem a pístními kroužky. 
Výhodná je práv�  jednoduchá vým� na t�ecího povrchu válce bez nutnosti nastavování a 
kalibrování piezoelektrických sníma��  zatížení. 

Tento typ motoru byl sestrojen za ú� elem provád� ní m�� ení zcela nových komponent. M�� ení 
se zam�� ovalo na vliv záb� hu t� chto sou� ástí na pr� b� hy a velikosti t�ecích sil, jakožto i 
mazací podmínky a opot�ebení. Pro každé m�� ení byla použita zcela nová vym� nitelná vložka 
válce a nové pístní kroužky. Ostatní konstruk� ní prvky jsou shodné s výše zmín� nými motory 
s plovoucí vložkou pracující p�i reálném ob� hu.  

Obr. 12: Pr� b� h normálové síly p� i r � zných excentricitách [7] 

Obr. 13: Schéma motoru s plovoucím válcem a m� nitelnou vnit� ní vložkou [8]
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Z m�� ení na obr. 14 vyplívá, že b� hem sledovaných dvaceti hodin se t�ecí síly snížili. Bylo 
pozorováno i výrazné snížení drsnosti povrchu vložky válce a pístních kroužk� . Navíc u 
pístních kroužk�  byl zjišt� n vliv záb� hového opot�ebení na t�ecí síly. Ke snížení t�ecích sil 
dochází v d� sledku rozši�ující se oblasti režimu hydrodynamického mazání v pr� b� hu � asu. 
Menší t�ení je znatelné zejména v oblastech vyšších rychlostí pístu, kde se p�edpokládá 
rychlejší sklon k hydrodynamickému mazání. Toto platí zejména pro t� snící kroužky. Opa� ný 
vliv je pozorován u stíracího kroužku. Ten se pohybuje výhradn�  v režimu smíšeného mazání 
a jeho drsnost ve sledovaném � ase nepatrn�  stoupla. Ovšem stírací kroužek se nejvíce podílí 
na obrušování nerovností vložky válce, tedy snižuje drsnost jejího povrchu nejvýrazn� ji ze 
všech faktor�  [8].  

Obr. 14: Porovnání t� ecích sil nových sou� ástí a po záb� hu [8]
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3 VOLBA KONCEPCE MOTORU

3.1 DRUH A PARAMETRY MOTORU

Jak již název práce p�edesílá, p�edm� tem návrhu je konstrukce jednoválcového zkušebního 
motoru, který by m� l být umíst� n v laborato�ích Ústavu automobilního a dopravního 
inženýrství na Fakult�  strojního inženýrství Vysokého u� ení technického v Brn� . Motor bude 
na zkušebn�  zatížen n� kterým z dostupných dynamometr� , p�esn� ji však nebylo 
specifikováno. Po p�esn� jším popisu �ešeného problému vedoucím práce, bylo také up�esn� no 
zadání ohledn�  požadavk�  na motor. P�edevším kv� li cenové náro� nosti na vývoj a výrobu 
kompletn�  nového jednoválcového motoru bylo stanoveno vycházet z již existujícího, sériov�
vyráb� ného motoru. Nabízí se modifikace již existujícího jednoválce, p�edevším se však jedná 
o motory  pro motocyklová vozidla. Zvolen byl zážehový t�í-válcový motor Škoda 1,2 HTP. 
Jeho velkou výhodou je dostupnost a cena díl� . Pro tuto práci nebylo podstatné, zda-li se 
jedná o slabší verzi s rozvodem OHC nebo siln� jší s rozvodem DOHC. Pro pozd� jší 
názornost bude na obrázcích vystupovat � ty�-ventilová varianta motoru (obr. 15). 

Parametry jednoválcového zkušebního motoru byly odvozeny od parametr�  válcové jednotky  
zmín� ného "škodováckého" motoru: 

Obr. 15: Vnit� ního pohybového ústrojí motoru Škoda 1,2 HTP 12V [9]
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Tab. 1: Parametry navrhovaného jednoválcového motoru 

Zdvihový objem 0,4 [ l ] 
Vrtání x zdvih 76,5 x 86,9 [ mm ] 

Kompresní pom� r  10,5:1   
Maximální výkon 47*/5400 [ kW/min-1 ]

Maximální to� ivý moment 112*/3000 [ Nm/min-1 ]
Rozvod 2 x OHC   

Po� et ventil�  na válec 4   
* hodnoty platné pro p� vodní sériový motor

Snahou bylo použití co nejvíce sou� ástí ze sériového motoru, aby bylo dosaženo co nejnižších 
výrobních náklad�  za nestandardní díly. Podle tohoto hlediska je také možné sm�� ovat 
konstrukci r� znými sm� ry, nebo�  uchycení a p�edevším ut� sn� ní plovoucí vložky je možné 
�ešit n� kolika zp� soby. Pokud je žádoucí zachování co nejv� tšího po� tu sériových díl�  a tím 
stejných parametr�  motoru, je nutné vycházet p�i návrhu z válcové jednotky a hlavy motoru. 
Zde je možné rozd� lení na dv�  v� tve: 

·  použití a úprava sériové hlavy motoru 

·  návrh a výroba nové hlavy motoru 

Pro ú� ely této práce byla zvolena varianta p�i použití sériové hlavy. To s sebou však p�ináší 
�adu potencionálních potíží. Hlavu bude nutné roz�ezat pro pot�eby jednoválcového motoru a 
vy�ešit její mazání a zejména chlazení, což znamená n� jakým zp� sobem zacelit p�ebyte� né 
otvory atd. Je tedy p�edpokladem, že chlazení a mazání hlavy bude �ešeno samostatným 
okruhem. � ešení hlavy a její úpravy však nebyly p�edm� tem mého návrhu. 

Návrh hlavy nové dává v� tší možnosti z hlediska ut� sn� ní plovoucího válce. Dále je hlavu 
možné navrhnout optimáln�  pro aplikace na jednoválcovém motoru. Nevýhodou je však 
vysoká cena a v� tší komplikovanost. 

Stejn�  jako hlava válc�  i sání a svody musí být upraveny pro použití na jednoválcovém 
motoru.  

3.2 MOŽNÉ VYUŽITÍ SÉRIOVÝCH KOMPONENT

Navrhovaný jednoválcový motor m� že využít mnoho díl�  ze sériového motoru:  

· hlava válc�  (v� etn�  kompletního rozvodového mechanismu) 

· pístní skupina 

· ojnice 

· klikový h�ídel (úprava �ešena v konstruk� ní � ásti) 

· ozubená kola (pro pohon rozvod� , vyvažovacího mechanismu, p�íp. olejového 
� erpadla) 

· setrva� ník (+ spojka) 



BRNO 2013
28 

VOLBA KONCEPCE MOTORU 

· ložiska (nap�. kluzná pro uložení klikového h�ídele a ojnice) 

· p�íslušenství motoru (veškerá � erpadla provozních kapalin, prvky zapalovacího a 
palivového systému, alternátor, atd.) 

· n� které prvky ze strany sání i výfuku 

· �ídící jednotka, senzory/ sníma� e, kabeláž, konektory 

· další konstruk� ní prvky (šrouby, matice, pera, t� sn� ní, ...) 

Samoz�ejmostí bude nutná úprava n� kterých komponent pro aplikaci na jednoválcovém 
motoru.  

3.3 P� EDPOKLÁDANÁ M �� ÍCÍ SOUSTAVA

Pro m�� ení t�ení v této � ásti motoru je výhradn�  používán princip plovoucího válce. Plovoucí 
proto, že válec musí být v bloku uchycen tak, aby byl umožn� n jeho axiální pohyb. P�i 
vratném pohybu pístu dochází, vlivem t�ení, k pohybu plovoucího válce stejným sm� rem jako 
píst. Plovoucí válec tímto zp� sobem osciluje kolem rovnovážné polohy a kopíruje pr� b� h 
t�ecí síly. Výkmit plovoucího válce z rovnovážné zp� sobí deformaci uchycení plovoucího 
válce, která je snímána tenzometry a následn�  vyhodnocena. 

3.3.1 PODMÍNKY PROVOZU ZKUŠEBNÍHO MOTORU

P�edpokládaným cílem je navržení motoru, který bude umož� ovat on-line m�� ení t�ení p� i 
reálném provozu motoru. Jde o nejobtížn� ji realizovatelnou variantu m�� ení kv� li obtížnému 
ut� sn� ní spalovacího prostoru. Motor bude umíst� n v laborato�i, kde jsou podmínky prost�edí 
nastavovány dle možností zkušebny. Pokud bychom cht� li m�� it i vliv teplot provozních 
kapalin, musí být olejový i chladící systém navržen pro p�esnou regulaci.   

3.3.2 VOLBA SNÍMA ��

Oproti výše popsaným experimentálním motor� m, které používají nákladné druhy sníma��
(speciální piezoelektrické snímací matice � i podložky), bylo snahou navrhnout uchycení 
plovoucího válce pro použití jednodušších a také levn� jších sníma�� . P�edpokládá se použití 
n� kterého typu z tenzometr� : 

· odporových  

· polovodi� ových 

V p�ípad�  odporového tenzometru se jedná o tenký kovový drát navinutý do m�ížky. � astým 
provedením je vinutí drátku ve fólii � i jiné tenké krycí vrstv� . Kovové tenzometry fungují na 
principu zm� ny odporu p�i zp� sobené deformaci sou� ásti. Zm� nu odporu zp� sobuje m� nící se 
pr�� ez a délka drátku. Polovodi� ové tenzometry fungují na principu piezorezistivního jevu, 
kdy p�i deformaci ty� inky z polovodi� ového materiálu dochází ke zm� n�  m� rného odporu. 
Oba druhy tenzometr�  musí být napájeny nap� tím (nejlépe stejnosm� rným). Pro ochranu 
m�� ícího elementu, proti nep�íznivým okolním podmínkám, je nutné tenzometry chránit 
povlaky (nap�. vosková vrstva). Velmi d� ležité je lepení tenzometru k povrchu m�� ené 
sou� ásti, závisí na tom p�esnost nam�� ených dat. Signál z tenzometr�  je veden p�es zesilova� e 
a p�evodníky do po� íta� e m�� ící stanice, kde bychom v ideálním p�ípad�  po p�epo� tech m� li 
dostat informace o pr� b� hu t�ecí síly v závislosti na úhlu pooto� ení klikového h�ídele. Celý 
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m�� ící systém bude nutné zkalibrovat a pat�i� n�  odladit, aby nam�� ené hodnoty odpovídaly co 
nejvíce skute� nosti a byly v� rohodné.   

P�esné zapojení tenzometr�  i celkové schéma m�� ící sestavy není blíže specifikováno. 
Navržení p�esné m�� ící aparatury a její kalibrace bude dalším velice d� ležitým úkolem po 
konstrukci mechanické � ásti zkušebního motoru. 

Jako další užite� né veli� iny je vhodné snímat: 

· okamžitý tlak ve spalovacím prostoru  

· okamžitý tlak v klikové sk�íni (tzv. "blow-by" zp� sobený tlakem spalin, které projdou 
p�es pístní kroužky) 

· teploty a tlaky provozních kapalin  

· otá� ky a nato� ení klikového h�ídele 

Znalost rozli� ných veli� in umož� uje kvalitativn� jší stanovení hledaných t�ecích sil, protože 
r� zné hodnoty m�� ených veli� in mohou odhalit nestandardní pochody uvnit� motoru, 
nep�esnosti konstrukce a také poškození nebo poruchu n� kterých díl� . 
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4 KONSTRUK� NÍ NÁVRH ZKUŠEBNÍHO JEDNOVÁLCOVÉHO 
MOTORU 

Jak již bylo �e� eno, rozm� ry válcové jednotky (vrtání, zdvih) navrhovaného jednoválcového 
motoru jsou totožné se sériovým motorem Škoda 1,2 HTP. Veškeré CAD modelování 
probíhalo v programu ProEngineer. Pro nap�� ov� -deforma� ní analýzy byl použit MKP 
program ANSYS. Po p�id� lení práce a vysv� tlení �ešeného problému byl vedoucím práce 
poskytnut zjednodušený model � ásti hlavy válc�  s va� kovými h�ídeli (obr. 16), který 
posloužil jako referen� ní díl. Dále byly dodány výkresy a obrázky n� kterých sou� ástí 
(zejména p�ední � ásti vývodového h�ídele), podle kterých jsem byl schopen navrhnout jiné 
díly tak, aby bylo umožn� no použití sériových díl�  a zárove�  byla zachována funk� nost jako 
u sériového motoru.  

P�i návrhu jednotlivých sou� ástí bylo snahou držet se následujících cíl� : 

· co nejjednodušší konstrukce p�i zachování plné funk� nosti 

· jednoduchost jednotlivých díl�  z hlediska výroby a montáže 

· logické uspo�ádání podsestav do celk�  umož� ujících snadnou montáž a demontáž 

· malé rozm� ry sou� ástí - nižší cena polotovar�

· nízké náklady na výrobu 

· prostor pro p�ípadné úpravy a zm� ny 

4.1 POSTUP NÁVRHU

Konstrukce celého motoru byla rozd� lena do n� kolika � ástí. Postupovalo se sm� rem od hlavy 
motoru dol� . Navrhovaný motor je rozd� len do t�í základních celk� : 

· plovoucí válec s blokem rozd� leným na dv� � ásti 

Obr. 16: Zjednodušený model � ásti hlavy s rozvodem DOHC 
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· klikový h�ídel s blokem d� leným v ose h�ídele 

· vyvažovací mechanismus s blokem d� leným v ose h�ídel�

Každý z t� chto celk�  obsahuje další podsestavy a také díly související s celým motorem. Pro 
zkušební motor byl navržen i stojan v� etn�  uchycení do základní desky s dynamometrem. Je 
nutné �íct, že 3D návrh neobsahuje díly p�íslušenství motoru jako je � erpadlo oleje a chladící 
kapaliny, alternátor, prvky elektronického a zapalovacího systému. Stejn�  tak prvky olejového 
a chladícího systému. Rozvod kapalin se p�edpokládá extern�  umíst� nými � erpadly s 
reservoáry. Podle pot�eb mohou být tyto systémy navrženy tak, aby bylo možné p�esn�
regulovat teploty provozních kapalin. Také zdroj stejnosm� rného nap� tí m� že být použit zcela 
jiný. V návrhu je dost prostoru pro umíst� ní n� kterých za�ízení v blízkosti motoru nap�. na 
stojan. Model dále neobsahuje soustavy spojené s hlavou jako nap�. palivový systém a 
kompletní sání a výfuk. Dále si podrobn� ji popíšeme jednotlivé celky navrženého motoru.  

Obr. 17. Navrhovaný zkušební jednoválcový motor 
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Obr. 18: � ez kompletním motorem 
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4.2 SESTAVA PLOVOUCÍHO VÁLEC

Konstrukce plovoucího válce je st� žejním bodem této práce , protože s jeho pomocí je 
umožn� no snímání t�ení mezi válcem a pístní skupinou. P�i návrhu bylo nutné vy�ešit dva 
hlavní úkoly: 

· uchycení válce 

· t� sn� ní pohybujícího se válce 

Plovoucí válec je navíc vybaven vym� nitelnou vložkou. Tím je rozší�ena paleta variant 
m�� ení což vylepšuje funk� nost motoru. Plovoucí válec má blízko vrcholu a spodku dv�  v� tší 
osazení pro p�ipojení uchycení. Ve spod válce je kruhové vybrání pro zv� tšení mezery mezi 
válcem a rotujícím protizávažím klikového h�ídele. Jiná 4 vybrání jsou na vrchním osazení, v 
t� chto místech vedou šrouby z hlavy. Volné díry slouží pouze pro pr� chod chladící kapaliny. 

4.2.1 UCHYCENÍ PLOVOUCÍHO VÁLCE

Uchycení válce a celá zástavba bloku musí být �ešena odlišn� , než-li konven� ní motory. 
Protože válec kopíruje pohyb pístu, musí být umožn� n jeho axiální pohyb, aby bylo možno 
m�� it t�ení deforma� ními � leny umíst� nými na úchytech. Zárove�  by m� l válec vykazovat 
minimální pohyb ve sm� ru kolmém na osu válce. Základní požadavky na uchycení tedy jsou: 

· pružné uložení v axiálním sm� ru válce 

· relativn�  tuhé uložení v normálovém sm� ru osy válce 

Pružné uchycení umož� uje však jen velmi malé pohyby, což je také žádoucí. � ím je 
amplituda kmitání válce v� tší, tím je více problematické ut� sn� ní takového válce. Tenzometry 
navíc dokáží detekovat i velmi malé deformace.  

Obr. 19: Plovoucí válec s uchycením
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Uchycení válce je realizováno pomocí tenkých plech�  umíst� ných po odvodu ve vrchní a 
spodní � ásti válce. První varianta návrhu byla použití dvou prstenc�  z tenkého plechu, ovšem 
MKP analýza poukázala na relativn�  velkou tuhost v axiálním sm� ru pro pot�eby snímání 
t�ení. Jiná varianta byla realizována formou mezikruží z plechu, kde byly ud� lány pr�� ezy pro 
snížení tuhosti. Tato varianta m� že být vypálena z jednoho kusu plechu.  Pro další analýzy 
jsem zvolil 8 samostatných "pacek" (4 ve vrchní a 4 v dolní � ásti plovoucího válce), které 
byly zkoušeny v r� zných tvarech, délkách a tlouš� kách. Výhodou samostatného uchycení 
každé packy je možnost p�esného ustavení do drážek bloku p�i montáži. Také uchycení pacek 
na válec a do bloku bylo �ešeno v n� kolika variantách. V raných fázích návrhu byly packy 
uchyceny na válec do p�esné drážky a upevn� ny šrouby. V pr� b� hu prací byla taková drážka 
vyhodnocena jako komplikace pro výrobu a tím i vyšší cenou obrobku. Finální návrh 
uchycení je zobrazen na obr. 19. Packy jsou všechny stejné, jejich tlouš� ka je 1,5mm a ší�ka 
nejužšího místa je 10mm. Packy jsou umíst� ny mezi osazení válce a podložky, stažené dv� ma 
šrouby M5x12 - DIN912. Voleny jsou práv�  šrouby s válcovou hlavou a vnit�ním šestihranem 
pro omezený prostor. � ím je totiž osazení v� tší tím více roste cena jak polotovaru, tak za 
výrobu. 

NAP�� OV� -DEFORMA� NÍ ANALÝZA

Pro výpo� ty byl zvolen po� íta� ový program ANSYS, pracující s metodou kone� ných prvk� . 
Nejprve bylo pot�eba na� íst geometrii vytvo�enou v programu ProEngineer. Geometrie 
plovoucího válce i s uchycením byla uložena v univerzálním formátu STEP a poté 
importována do MKP programu. Dalším krokem je p�i�azení materiálu jednotlivým díl� m. Z 
materiálové knihovny byla zvolena konstruk� ní ocel o následujících parametrech: 

Tab. 2: Vlastnosti zadaného materiálu 

Hustota 7850 [kg/m3] 
Young� v modul pružnosti 210000 [MPa] 

Obr. 20: Plovoucí válec v bloku 
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Poissonovo � íslo 0,3 [-] 

Postupn�  bylo provedeno n� kolik analýz pro zjišt� ní deformace a napjatosti navrženého 
uchycení plovoucího válce. Struktura programu pro výpo� et nap� tí a deformace je d� lena na 3 
základní celky: 

1. Pre-processor (definování vazeb, zatížení a výpo� etní sít� ) 

2. Solver (samotné �ešení programu) 

3. Post-processor (vykreslení požadovaných veli� in a hodnot) 

Protože se jedná o rota� n�  symetrické t� leso, pro výpo� ty byl použit � tvrtinový model, � ímž 
byl snížen po� et element�  a tedy výpo� etní � as.  

Statická strukturální analýza 

V pre-processoru je nutné zadefinovat veškeré vazby mezi jednotlivými díly, vazby k  
základnímu t� lesu a zatížení p� sobící na sestavu. Velice d� ležité je vytvo�ení kvalitní 
výpo� etní sít�  (obr. 21). Byla použita metoda automatické tvorby sít� , kdy program sám hledá 
nejvhodn� jší použitelnou metodu podle geometrie sou� ásti. Pokud to lze, je využita metoda 
"Sweep", jejíž prvky tvo�í krychle (na obr. 21 vnit�ní vložka, podložky, packy). Výpo� et s 
t� mito prvky probíhá rychleji. Zbylé díly jsou vysí� ovány prvky ve tvaru jehlanu. Dalším 
parametrem sít�  je velikost element� . Protože hledáme hodnoty nap� tí a deformace uchycení 
válce, byla pro tyto díly zvolena jemná sí�  o velikost elementu 0,5mm. Pro zbylé díly byly 
zvoleny velikosti element� 2mm. 

Všechny díly byly mezi sebou spojeny vazbou "Bonded", což znamená pevné spojení. Celá 
sestava je pak zavazbena podobn�  jako p�i uložení v bloku. Konce pacek (spodní plocha a 

Obr. 21: Výpo� etní sí�  se znázorn� ním zát� žných sil a vazeb 
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bo� ní st� ny) jsou zavazbeny podporami ("Frictionless support"). Podpora spodní plochy 
kopíruje kružnici, tak jako je tomu p�i uložení v bloku. 

Aplikované zát� žné síly jsou také nazna� eny v obr. 21. Pro napodobení zát� žných ú� ink�  od 
t�ecích sil byla zavedena síla (p�ípadn�  tlak) p� sobící v záporném sm� ru osy Y (síla F1). V 
tomto sm� ru se o� ekává její nejv� tší hodnota a to konkrétn�  p�i expanzním zdvihu, kdy 
p� sobí tlaky od spalovaní sm� si. Maximální hodnota síly F1 byla vedoucím práce stanovena 
na 200N. Dimenzování uchycení na tuto sílu by m� lo být dostate� né, nebo�  dostupné analýzy 
a m�� ení jednoválcových motor�  (viz. Experimentální m�� ení mechanických ztrát) ukazují na 
maximální síly v rozmezí 100 - 200N. Navíc v tomto p�ípad�  jde o zážehový atmosférický 
motor, takže výsledné t�ecí síly budou blíže spíše spodní hranici tohoto rozmezí. Protože pro 
výpo� ty byl použit � tvrtinový model, zadaná síla v záporném sm� ru osy Y je pouze 50N. 
Spolu se sílou F1 p� sobící v axiálním sm� ru byla aplikována i síla F2 p� sobící v kladném 
sm� ru osy X a simulující ú� inky normálové síly vznikající odklonem ojnice od osy válce. 
Tato síla však nebyla blíže specifikována a ani její výpo� et nebyl možný, nebo�  nebyly známy 
pr� b� hy tlak�  ve válci. Vycházel jsem proto z diplomové práce [10], kde je využitá stejná 
válcová jednotka ovšem s p�epl� ováním. Maximální hodnota normálové síly takového motoru 
byla vypo� ítána okolo 4kN. Protože v této práci je použit motor nep�epl� ovaný, normálová 
síla bude nepochybn�  menší. Její hodnota pro výpo� ty byla stanovena na 3kN. Aplikována 
byla jako liniové zatížení uvnit� válcového prostoru s p� sobením v kladném sm� ru osy X. 
Shrnutí zat� žujících ú� ink�  na sestavu plovoucího válce je následující: 

· síla F1=50N p� sobící v záporném sm� ru osy Y

· síla F2=3000N p� sobící v kladném sm� ru osy X

Po zadání všech t� chto vstup�  do pre-processoru, m� žeme spustit výpo� et. Výsledky 
nap�� ové analýzy jsou na obrázcích níže. Redukované nap� tí je v post-processoru vyjád�eno 
pomocí hypotézy HMH (von Mises stress), definované jako: 

2
13

2
32

2
21 )()()(

2

1
sssssss -+-+-=red [MPa] (10) 

kde � � �� � �� �� = hlavní nap� tí [MPa] 

Pro názornost je deformace zv� tšena v m�� ítku 100:1. 
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Na obr. 23 a 24 jsou vid� t i kontury nedeformovaného tvaru modelu. Maximální nap� tí o 
hodnot� 121MPa vyvolané spole� ným p� sobením sil F1 a F2 se nachází na packách 
umíst� ných ve sm� ru osy X a to konkrétn�  v oblasti rádiusu p�echodu do koncovky packy 
(obr. 25). 

Podobné hodnoty nap� tí jsou i na dalších dvou místech. Výsledky souhlasí s p�edpokladem 
sou� asného namáhání na tlak (vzp� r) v rovin�  symetrie packy p�i jejím ohybu. Ve sm� ru osy 
Z je situace tém��  stejná, ovšem vyšší hodnoty nap� tí p� sobí na opa� ných stranách packy.  

Obr. 22: Nap�� ová analýza plovoucího válce 

Obr. 23: Detail � ezu packy umíst� né ve sm� ru osy X (sm� r p� sobení normálové síly F2 
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Barevn�  viditelné nap� tí uvnit� válce je zp� sobeno p� sobením liniové normálové síly, která 
však v realit�  nep� sobí takto na p�ímce, ale je rozprost�ena na tlak od pístní skupiny. Také její 
maximální hodnota 3kN nep� sobí po celé délce vložky válce (jak je to na obr. 22), ale klesá v 
pr� b� hy expanzního zdvihu. Ve zbytky pracovního ob� hu osciluje kolem hodnoty ±1kN [10]. 
Simulaci to ale nijak negativn�  neovlivní. Celková deformace uchycení je vid� t na obr. 26. 
Jak je na první pohled z�ejmé plovoucí válec je nejvíce zdeformován v záporném sm� ru osy 
Y, tak jak bylo p�i návrhu požadováno. 

Obr. 25: Pohled na kritická místa s nejvyšším nap� tím

Obr. 24: Detail � ezu packy umíst� né ve sm� ru osy Z 



BRNO 2013
39 

KONSTRUK� NÍ NÁVRH ZKUŠEBNÍHO JEDNOVÁLCOVÉHO MOTORU 

Maximální hodnota posuvy p�i sou� asném zatížení od síly F1 a F2 je 0,03mm. Pokud 
vyjád�íme posuv v jednotlivých sm� rech (osa X a Y), zjistíme, že posuv v záporném sm� ru 
osy Y je 0,0297mm. Na obr. 27 vpravo je tento posuv vyzna� en opa� nými barvami než-li je 
obvyklé, nebo�  posuv probíhá v záporném sm� ru. Ve sm� ru osy X je nejv� tší hodnota posuvu 
rovna 0,012mm.  

Tato hodnota se však nachází uprost�ed plovoucího válce kde, jak již bylo �e� eno, nep� sobí 
tak velká normálová síla, která byla zjednodušen�  zadána pomocí liniového zatížení. Proto 
reáln�  zde bude posuv menší. P�esto zde bude posuv nejv� tší, protože se jedná o místo bez 
podpory, které leží mezi rovinami, kde se nachází uchycení plovoucího válce. To však není 
pro tuto simulaci až tak d� ležité. Zajímav� jším místem je oblast pacek. Zde je posuv ve sm� ru 

Obr. 26: Celková deformace plovoucího válce 

Obr. 27: Vlevo - posuv ve sm� ru osy X, vpravo - posuv ve sm� ru osy Y 
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osy X v rozmezí od 0,0025 do 0,005mm, což je v porovnání s posuvem v ose Y mnohem 
menší hodnota. Co nejmenší hodnota deformace v ose X je žádoucí, nebo�  tenzometry 
umíst� né na packách budou mén�  ovlivn� ny normálovou silou p� sobící od klikového 
mechanismu. Jejich primárním úkolem je snímat deformaci v ose Y s minimálním rušením. 
Podle tvaru deformace a znalosti míst s nejv� tším nap� tím lze také usuzovat na umíst� ní 
tenzometr�  (obr. 28). Vhodné je použití dvou sníma�� , vždy po jednom na každé stran�
packy, které jsou v�� i sob�  p�esazeny a zapojeny do m� stku. 

Modální analýza 

Cílem modální analýzy je stanovení vlastních frekvencí soustavy plovoucího válce. Tímto  
výpo� tem (s pomocí po� íta� ového programu) lze ov�� it, zda-li nedojde k rezonanci vlastních 
kmit�  t� lesa s provozními frekvencemi motoru. Pokud totiž dojde k rezonanci na ur� ité 
frekvenci, kmitání a tedy i výchylky zna� n�  vzrostou, což m� že i v krátkém � asovém úseku 
sou� ást a také celý motor nenávratn�  zni� it. 

Výpo� et pracovní frekvence plovoucího válce je relativn�  jednoduchý, p�i zavedení 
zjednodušujících p�edpoklad� . P�edpokládaný pohyb plovoucího válce berme jako 
harmonickou funkci sinus reprezentující rychlost pístu a vzdálen�  p�ipomínající t�ecí sílu. 
Proto jako jednu periodu berme jednu otá� ku klikového h�ídele. Frekvence takového systému 
je vyjád�ena vztahem:  

01667,0.01667,0min.1 11
/_ === -- sototf otvalecpl [Hz] (11) 

P�i maximálních otá� kách motoru (dle sériového motoru) 5 400ot.min-1 je pak pracovní 
frekvence plovoucího válce následující: 

018,905400.01667,0__ ==MAXvalecplf [Hz] (12) 

Obr. 28: Návrh umíst� ní tenzometr�
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Vypo� ítané vlastní frekvence byly exportovány do tabulky (tab. 3). Analýza byla provedena 
pro 2 varianty: 

1. plovoucí válec uchycen v bloku pomocí osmi pacek + naho�e i dole je válec p�ilepen 
t� sn� ním k bloku válce 

2. plovoucí válec uchycen pouze osmi packami (volný pohyb v axiálním sm� ru) 

Varianta � .1 m� že být však zavád� jící, protože tuhost systému je ovlivn� na i vazbou p�es 
horní a dolní t� sn� ní. Nejsou však známé p�esné materiálové charakteristiky obou t� sn� ní a 
tedy hodnoty vlastních frekvencí je nutno brát se zna� nou rezervou. Na druhou stranu je 
možné �íci, že vazba p�es t� sn� ní posouvá vlastní frekvence do mnohem vyšších kmito� t�  a 
tedy kritické otá� ky dále od otá� kového spektra motoru.  

Tab. 3: Vypo� ítané vlastní frekvence 

Válec spojen s blokem v� etn�  t� sn� ní Válec spojen s blokem bez t� sn� ní 
� ád Vlastní frekvence [Hz] � ád Vlastní frekvence [Hz] 
1. 4497,2 1. 268,26 
2. 4559,8 2. 4196,5 
3. 6075,4 3. 5017,3 
4. 6163,8 4. 5520,5 
5. 6926,5 5. 5598,6 
6. 9533,6   6. 7202,8 

Obr. 29: Deformace - 1. vlastní tvar: 

 vlevo - plovoucí válec v bloku s t� sn� ním spalovacího prostoru a spodní 
 membránou 

 vpravo - plovoucí válec v bloku bez t� sn� ní 
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Hodnota frekvence 268Hz, která se zásadn�  liší od ostatních, je 1. vlastní frekvencí 
plovoucího válce uvažovaného bez vazby p�es t� sn� ní. Zp� sobená deformace plovoucího 
válce je op� t pouze ve sm� ru osy Y (obr. 29). Posuv však dosahuje vysoké hodnoty 38mm.  
Zmín� ná frekvence odpovídá otá� kám 16 095 ot.min-1, což je daleko za možnosti 
uvažovaného motoru. Proto také nemá význam zabývat se ostatními frekvencemi, které jsou o 
�ád vyšší.  

Harmonická analýza  

Je zde provedena jako dopl� ková analýza, která využívá prvky obou výše provedených 
analýz. Model byl použit stejný jako v modální analýze (plovoucí válec uchycen v bloku). 
Principem je zatížení modelu periodicky se opakující harmonickou funkcí v zadaném spektru 
frekvencí. Jak bylo zjišt� no rovnicí (11), maximální pracovní frekvence sestavy plovoucího 
válce je zhruba 90Hz. Dále bude pracováno se zaokrouhlenou hodnotou 100Hz, což odpovídá 
otá� kám motoru 6 000ot.min-1. Plovoucí válec je zatížen silou F1=200N p� sobící ve sm� ru 
osy Y a periodicky m� nící sv� j sm� r p� sobení. Vstupy do pre-processoru jsou tedy síla F1 a 
frekven� ní rozsah, ve kterém hledáme výsledky (0-100Hz). Dále je možné volit po� et krok� , 
ve kterých budou zobrazeny výsledky. P�i reálném cyklu motoru p� sobí takto p�epokládaná 
síla pouze jednou za 4 doby (720°), v oblasti expanzního zdvihu. V ostatních zdvizích 
nedosahuje takových hodnot. V této analýze je aplikována periodická funkce sinus, ve které 
p� sobí síla F1 vždy 2x b� hem jedné otá� ky klikového h�ídele (pokaždé v opa� ném sm� ru). 
Okamžitá výchylka takového systému je dána vztahem:  

tyy m .sin. w= [mm] (13) 

kde y = okamžitá výchylka systému [mm] 

 |ym| = maximální výchylka [mm] 

� 	  = úhlová rychlost [rad.s-] 

t = � as [s] 

Maximální výchylka ym ve sm� ru osy Y má hodnotu 0,036mm p�i frekvenci 100Hz. Na rozdíl 
od statické analýzy je zde aplikována pouze zát� žná síla F1 ve sm� ru osy Y, vyvolávající 
kmity a deformace pouze v této ose. Hodnoty výchylek p�i ostatních zkoumaných frekvencích 
jsou velmi podobné (tab. 4). Buzení zadaným frekven� ním rozsahem mírn�  zvyšuje 
maximální výchylku (oproti statické analýze).  

Tab. 4: Závislost maximální výchylky a redukovaného nap� tí na frekvenci buzení 

Bod 
Frekvence buzení 

[Hz] 
Maximální výchylka 

[mm] 
Maximální redukované nap� tí 

[MPa] 
1 25 0,031 48,203 
2 50 0,032 49,762 
3 75 0,034 52,599 
4 100 0,036 57,159 

Podle zjišt� ných hodnot výchylek lze vyvodit záv� r, že frekvence v zadaném rozsahu 0-
100Hz neovliv� uje výchylku nijak zásadn� . 
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Nejvyšší redukované nap� tí se objevuje p�i maximální výchylce a jeho hodnota je 57 MPa. 
Pokud srovnáme výsledek s výsledky statické analýzy, je tato hodnota nižší. To je 
o� ekávatelné, nebo�  zde byla zanedbána normálová síla F2. Na obr. 30 je možné vid� t detail 
deformované packy (deformace zv� tšena 20:1) s pr� b� hem výsledného redukovaného nap� tí. 
Nejvyšší hodnoty nap� tí se objevují v místech nejv� tšího ohybu packy, tedy p�i uchycení do 
bloku a na plovoucí válec. 

4.2.2 T� SN� NÍ PLOVOUCÍHO VÁLCE

Protože plovoucí válec m� že konat velmi malý, zejména axiální, pohyb, je nutné navrhnout 
speciální t� sn� ní. T� sn� ní navrženého plovoucího válce je možné rozd� lit na 2 � ásti: 

1. t� sn� ní spalovacího prostoru (horní) 

2. t� sn� ní chladícího okruhu (spodní) 

T� SN� NÍ SPALOVACÍHO PROSTORU

Jde asi o nejkriti� t� jší místo celé konstrukce. Na t� sn� ní v tomto míst�  jsou kladeny velmi 
vysoké nároky, a proto je obtížné nalézt vhodný typ t� sn� ní. Požadavky, které musí t� sn� ní 
spl� ovat jsou následující: 

· elasticita materiálu 

· vysoká teplotní odolnost 

· odolnost proti chemickým látkám (oleje, ropné produkty, ...)  

· lícování se spalovacím prostorem 

Elasticita materiálu - je žádoucí, aby t� sn� ní bylo pružné, protože plovoucí válec se mírn�
pohybuje. � ím více pružné t� sn� ní, tím menší odpor pohybu válce. Vzhledem k náro� ným 
požadavk� m na materiál je však volba vždy o ur� itém kompromisu.  

Teplotní odolnost - musí být vysoká, protože t� sn� ní leží v teplotn�  namáhané oblasti. Je také 
v kontaktu se spalovacím prostorem, kde jsou teploty pr� m� rn�  v �ádu stovek °C.  

Chemická odolnost - proti agresivním látkám jako je benzín, r� zné ropné produkty vznikající 
p�i spalovaní, oleje, chladící kapalina, atd. 

Lícování - s válcovým spalovacím prostorem musí být co nejp�esn� jší. Pokud by totiž t� sn� ní 
bylo vzdáleno od spalovacího prostoru, vznikne drážka narušující spalovací prostor, do které 

Obr. 30: Pr� b� h redukovaného nap� tí v uchycení plovoucího válce p� i harmonickém kmitání 
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vnikne tlak vyvolaný spalováním. Tento tlak p� sobící i na velmi malé ploše (mezikruží) vnese 
do m�� ení t�ecích sil zna� nou nep�esnost.  

Od prvních úvah je snahou použít dostupné t� sn� ní, které splní extrémní požadavky na n� j 
kladené. Z hlediska pružnosti jsou vhodná polymerní t� sn� ní s r� znými p�ím� semi, které 
zvyšují odolnost. Z hlediska chemické a zejména teplotní odolnosti jsou vhodn� jší jiné 
materiály jako n� které železné i neželezné kovy, kompozity, atd., což jsou v� tšinou materiály 
mén�  pružné. Protože navržených variant t� sn� ní a jeho uložení bylo n� kolik, ukážeme si 
n� které z nich. 

A. T� sn� ní O-kroužkem 

Tato varianta byla navržena jako první, nebo�  v � lánku [3] je zmi� ováno t� sn� ní O-kroužkem. 
Byla nutná analýza dostupných kroužk�  a dalších typ�  t� sn� ní. Ukázalo se, že hlavním 
kritériem je materiál a práv�  jeho maximální provozní teplota.  

Elastické polymery - jsou m� kké a mají schopnost se po stla� ení vrátit do p� vodního stavu (v 
ideálním p�ípad� ). Nejodoln� jší nalezený materiál jsou perfluoroelastomery (FFKM). Jedná se 
o terpolymer (polymer složen ze t�í monomer� ), kde všechny atomy vodíku jsou nahrazeny 
atomy fluóru, který dramaticky zvyšuje teplotní a chemickou odolnost [12]. O-kroužky z 
tohoto materiálu jako nap�.: 

· Kalrez® 7075UP od firmy DuPont [11] 

· Isolast J8325 od firmy Trelleborg [12] 

dokáží konstantn�  pracovat p�i teplotách až +327°C, krátkodob�  i více. Materiály byly 
vyvinuty pro aplikace ve velmi náro� ných podmínkách, proto jsou chemicky odolné proti 
mnoha skupinám prvk� . Relativn�  nízký "compression set" pozitivn�  p� sobí na t� snící 

Obr. 31: � ez blokem rovinou oto� enou o 45° 
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schopnost a životnost kroužku. Nevýhodou je objemové bobtnání p�es 25% za provozu p�i 
vysokých teplotách.   

Tab. 5: Porovnání vlastností FFKM O-kroužk�

  Karlez 7075 Isolast J8325   Norma 
Max. teplota 327 325 [°C] DuPont test / BS 903 

"Compression set" 15 19 [%] ASTM D395 / D1414 
Tvrdost 75±5 75±5 [Shore A] ASTM D2240 

Pevnost v tahu 17,9 20 [Mpa] ASTM D412 
Prodloužení p�i 

p�etržení 160 192 [%] ASTM D412 

Krom�  O-kroužk�  nejsou dostupné žádné jiné typy t� sn� ní. z t� chto odolných materiál� . K 
dostání jsou pouze pláty, ze kterých by bylo možné vy�ezat požadovaný tvar a vytvo�it nap�. 
ploché t� sn� ní. Pro speciální konstrukce je možná výroba požadovaného tvaru na zakázku. 

Kovové O-kroužky [13] - jsou zhotoveny z tenkého plechu nerezav� jící oceli s tlouš� kou 
st� ny v �ádech desetin milimetru. V této �ad�  kroužk�  existuje n� kolik variant: 

· duté (s vnit�ním p�etlakem i bez) 

· duté s dírou (rozpínané vnit�ním � i vn� jším provozním tlakem) 

· C-tvar (pro vnit�ní i vn� jší provozní tlak) 

Protože jsou kroužky z tenké oceli, která m� že být navíc povlakována pro zvýšení 
mechanické, chemické a t� snící odolnosti, dokáží pracovat i p�i teplotách 850°C. Odolávají 
také velmi vysokému tlaku (až 1 000MPa). Tyto kroužky jsou schopny i jistého odpružení a 
to zejména C-tvar (obr. 33).  

Všemi vlastnostmi by kroužky vyhovovali pro pot�eby t� sn� ní spalovacího prostoru, mají 
však jednu velkou nevýhodu a to pot�ebu zna� né síly (�ádov�  tisíce N) na jejich uložení a 

Obr. 32: T� sn� ní spalovacího prostoru O-kroužkem 



BRNO 2013
46 

KONSTRUK� NÍ NÁVRH ZKUŠEBNÍHO JEDNOVÁLCOVÉHO MOTORU 

p�edp� tí. Pro navržené pružné uchycení plovoucího válce, které má snímat relativn�  malé 
t�ecí síly, nejsou však vhodné.  

Složitým problémem p�i t� sn� ní spalovacího prostoru pomocí O-kroužku je výroba velmi 
p�esné drážky. Tradi� n�  jsou drážky pro O-kroužky ve tvaru obdélníku � i lichob� žníku. Zde 
takovýto tvar není vhodný, protože drážka bude vždy o n� co odsazena od spalovacího 
prostoru a tím vznikne spára s plochou, na kterou bude p� sobit tlak spalin. Navržené �ešení 
(obr. 32) p�edpokládá velmi p�esnou drážku ve tvaru elipsy (p� l elipsy v každé polovin�
bloku), která po montáži a p�edp� tí kroužku kopíruje jeho stla� ený tvar. Drážka musí být také 
co nejblíže spalovacímu prostoru, aby O-kroužek po stla� ení co nep�esn� ji lícoval s válcovým 
spalovacím prostorem (m� že být i mírn�  vytla� en do spalovacího prostoru). T� sn� ní je 
umíst� no nad prvním pístním kroužkem tak, aby p�es n� j nemohl pístní kroužek p�ejížd� t. 
Protože drážka musí být vyrobena do obou kus�  bloku, je blok ve válce rozd� len na dv� � ásti. 
Mezi vetší blok a hlavu válce je v�azen "dekl", který p�iklopí a uzav�e blok, ale také zafixuje 
uchycení plovoucího válce a p�edepne kroužek na optimální stla� ení. Není tedy nutná úprava 
hlavy. Spára mezi deklem a plovoucím válce byla ponechána na hodnot�  0,2mm, protože � ím 
by spára byla v� tší, tím by se zmenšovala op� rná plocha kroužku a kroužek by  byl více 
vytla� ován spalovacím tlakem. Uzav�ený vnit�ní prostor je napln� n obtékající chladící 
kapalinou a je navržen tak, aby se chladící kapalina dostala co nejblíže k O-kroužku a 
ochlazovala celou tepeln�  namáhanou oblast p�i vrcholu válce.   

B. T� sn� ní silikonem 

Jako druhá a preferovan� jší varianta elastického t� sn� ní plovoucího válce je zvoleno t� sn� ní 
pomocí vytvrditelného silikonu. Nejv� tší výhodou je možnost navržení drážky rozli� ných 
tvar� , protože aplikace silikonu  je v tekutém stavu. Poté dochází k vulkanizaci na vzduchu. 
N� které silikony vykazují pružnost i p�i zachování dobré odolnosti proti vysoké teplot�  a 
chemickým vliv� m. Vybrán byl jednosložkový acetoxy silikon Loctite 5399 [14]. Má teplotní 
odolnost do +350°C a dobrou odolnost proti agresivním látkám. Vulkanizace a vytvrzení 
probíhá vzdušnou vlhkostí p�i pokojové teplot� . Doba vytvrzení závisí na tlouš� ce spáry 

Obr. 33: Závislost zát� žné síly na pružnosti kroužku [13] 



BRNO 2013
47 

KONSTRUK� NÍ NÁVRH ZKUŠEBNÍHO JEDNOVÁLCOVÉHO MOTORU 

(výšce nanesené vrstvy) a � asu. Doporu� ená doba vytvrzování je 7 -14 dní. Vlastnosti 
vybraného silikonu jsou shrnuty v tab. 6: 

Tab. 6: Materiálové vlastnosti vytvrzeného silikonu

Loctite 5399 
Max. teplota 350 [°C] ISO 37 

Pevnost v tahu 3,3 [MPa] ISO 37 
Modul pružnosti v tahu 0,8 [MPa] ISO 37 

Tvrdost 33 [Shore A] ISO 868 
Prodloužení p�i p�etržení 500 [%] ISO 37 

Tvar drážky je vid� t na obr. 3, zate� ený silikon v drážce reprezentuje na modelu modrý pás 
1mm široký. Drážka je obrobena v plovoucím válci.  

P�i montáži se drážka naplní silikonem a blok se uzav�e deklem (2. � ást bloku), který je jako v 
p�edchozím p�ípad�  v�azen mezi hlavní blok a hlavu válce. Zbytek spáry se vyplní po 
instalaci deklu. P�ebyte� ný silikon se set�e po aplikaci p�ípadn�  o�ízne po vytvrzení, tak aby 
t� sn� ní dokonale lícovalo s válcovým spalovacím prostorem. Vnit�ní prostor je op� t vypln� n 
cirkulující chladící kapalinou. Tvar deklu umož� uje chladící kapalin�  dostat se co nejblíže k 
tepeln�  namáhané vrchní oblasti válce a t� sn� ní. Chlazení je p�ivád� no do vrchní � ásti válce 
t�emi menšími otvory (ze t�í stran deklu). Aby byl zajišt� n dostate� ný pr� tok, tak jsou otvory 
3 (z p�ední strany motoru chybí, protože je zde rozvodový mechanismus). Kv� li omezeným 
konstruk� ním rozm� r� m jsou menšího pr� m� ru. P�ívod chladící kapaliny do vrchní � ásti 
válce má za úkol co nejvíce ochlazovat kritickou oblast kolem t� sn� ní. Výtok kapaliny je již 
jedním v� tším otvorem ve spodní � ásti bloku válce.  

Obr. 34: Detail vrchního uložení a t� sn� ní plovoucího válce 
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T� SN� NÍ CHLADÍCÍHO OKRUHU

Jako spodní t� sn� ní chladící kapaliny je zvolena pryžová membrána. Jde o typ pružného 
t� sn� ní, které nezp� sobuje výrazn� jší ovlivn� ní m�� ených t�ecích sil. Membrána je navržena 
pouze jako mezikruží z pryžového plátu, který je p�ichycen k plovoucímu válci a do klikové 
sk�ín� . Membrána je na obou stranách p�ichycena p�es 12 šroub�  M4x8 - DIN912. Mezi 
membránu a šrouby jsou pro lepší rozložení síly v�azeny prstencové podložky. Umíst� ním 
membrány až na spodní � ást plovoucího pístu vznikl velký prostor pro chladící kapalinu. 
� ekn� me, že chlazení obtékající kapalinou není již pot�ebné ve spodní � ásti válce, kde není 
tak velké teplotní namáhání, ovšem z hlediska jednoduchosti montáže a zejména 
smontovatelnosti je zvolena navržená varianta.  

Obr. 35: Vlevo - blok válce, vpravo - dekl 

Obr. 36: Detail spodního t� sn� ní chladícího okruhu 
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4.2.3 VYM� NITELNÁ VLOŽKA

Pro v� tší využitelnost zkušebního motoru a možnosti provád� t více typ�  m�� ení, byl plovoucí 
válec navržen s vym� nitelnou vložkou. Sériový motor používá zalité vložky z šedé litiny. 
Vym� nitelná vložka m� že být vyrobena z r� zných materiál�  a s r� znou povrchovou úpravou. 
Vložka je realizována jako trubka s tlouš� kou st� ny 3mm a s malým osazením blíže vršku 
válce, sloužící jako doraz. Montáž probíhá zalisováním se zaru� eným p�esahem (uložení H7/ 
p6 p�ípadn�  r6), ale musí být také umožn� no rozebrání za studena, tedy pouze lisovací silou. 
Aby nebylo pot�eba lisovat trubku po celé délce válce a nedocházelo k nadm� rné deformaci 
vložky válce, jsou lisovací plochy broušeny jen na dvou místech (po délce osazení a úsek na 
spodní � ásti vložky). Pro dokonalý válcový tvar spalovacího prostoru je vhodné provád� t 
finální úpravy (honování) až po zalisování vložky do válce. 

4.3 KLIKOVÝ MECHANISMUS

Klikový mechanismus slouží k p�em� n�  vratného p�ímo� arého pohybu, který koná píst, na 
rota� ní pohyb, který koná klikový h�ídel, ze kterého odebíráme to� ivý moment pro pohon 
vozidla. Mechanismus se skládá z n� kolika � ástí: 

· pístní skupina 

· ojnice 

· klikový h�ídel 

· setrva� ník 

V této kapitole jde zejména o konstruk� ní práci na úprav�  sériového klikového h�ídele pro 
použití na jednoválcovém zkušebním motoru. Pístní skupina, ojnice i setrva� ník budou 
použity ze sériového motoru. Zejména o pístní skupin�  bylo mnoho pojednáno v teoretické 
� ásti na za� átku práce. Jednoválcový motor vyžaduje také vyvážení setrva� ných sil, což bude 
podrobn� ji rozebráno v kapitole 4.4.  

4.3.1 SÍLOVÉ POM� RY V KLIKOVÉM MECHANISMU

Síly p� sobící v klikovém mechanismu jsou znázorn� ny na obr. 36. Tlak spalin p vyvolá sílu 
Fp p� sobící na píst. Proti ní p� sobí setrva� ná síla posuvných � ástí FS (PS1 a PS2). Výsledná síla 
FC je vektorovým sou� tem normálové síly FN  p� sobící v kolmém sm� ru na osu válce a síly 
FO  p� sobící ve sm� ru ojnice. Stejn�  velká síla FO je p�enášena ojni� ním � epem. Zde se 
rozkládá na sílu te� nou k ojni� nímu � epu Ft  zp� sobující to� ivý moment motoru a na sílu 
radiální Fr (setrva� ná síla rota� ních hmot)  

Normálová síla FN p� sobící na rameni b vyvolává klopný moment. Ten je zachycen vhodným 
uložením motoru, které p� sobí proti n� mu jako silová dvojice Ap na rameni a. 
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4.3.2 PARAMETRY KLIKOVÉHO MECHANISMU

Hlavní rozm� rové parametry klikového mechanismu nutné pro další výpo� ty jsou uvedeny v 
tab. 7.  

Tab. 7: Parametry klikového mechanismu 

Polom� r zalomení klikové h�ídele R 43,45 [mm] 
Délka ojnice l 138 [mm] 

Klikový pom� r 	  0,315 [-] 
Vrtání x zdvih   76,5 x 86,9 [ mm ] 

4.3.3 STANOVENÍ REDUKOVANÝCH HMOTNOSTÍ

Pro výpo� ty a návrh vývažk�  je nutné stanovit redukované hmotnosti: 

· rota� ních � ástí mr (velké oko ojnice + ložiskové pánve) 

· posuvných � ástí mp (pístní skupina + malé oko ojnice) 

Hmotnost ojnice je tedy redukována do dvou hmotných bod� . Hodnoty, ze kterými bude 
pracováno, pocházejí také ze sériového motoru.  

mr = 334g - z toho � iní hmotnost velkého oka jako st�ední hodnota dodávaných ojnic 312g a 
hmotnost ojni� ních pánví 2x11g = 22g 

Obr. 37: Schéma klikového mechanismu [16] 

 a) silové vyjád� ení 

b) setrva� né síly a redukované hmotnosti 
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mp = 394g - z toho � iní hmotnost kompletního pístu v� etn�  kroužk� , pístního � epu a pojistek 
285g a hmotnost malého ojni� ního oka 109g 

4.3.4 KLIKOVÝ H� ÍDEL

Návrh vychází z klikového h�ídele motoru Škoda 1,2 HTP, který má 4 hlavní � epy a 3 ojni� ní 
� epy. Pro pot�ebu jednoválcového motoru musí být roz�íznut a upraven. Ponecháno bylo 
jedno zalomení o to výhodn� jší � ást sm� rem od konce na setrva� ník. � íznutá � ást tedy 
obsahuje 2 hlavní � epy a 1 ojni� ní � ep. Protože blok válce je vlivem pružného uložení 
plovoucího válce rozm� rov�  v� tší, p�esahuje tak délku zkráceného klikového h�ídele. Pro 
použití sériového setrva� níku je nutné prodloužit h�ídel. Ze strany �ezu se plocha zarovná a 
opracuje pro p�ipojení p�edního vývodového h�ídele. Uprost�ed je vytvo�ena st�edící díra pro 
vývodový h�ídel. Aby bylo možné p�ipojit vývodový h�ídel je do klikového h�ídele vyvrtáno 
6 závit�  M6 umíst� ných na pr� m� ru 
 36mm po 60°. Díly na obou stranách jsou nesériové. 
Mohou být vyrobeny ideáln�  ze stejného materiálu jako je klikový h�ídel, p�ípadn�
podobného.  

NÁBOJ SETRVA � NÍKU

Vn� jší rozm� ry jsou 
 85mm a délka 84,5mm. Oba konce jsou tém��  stejné protože z jedné 
strany se náboj p�ipojuje na konec klikového h�ídele tak jako setrva� ník a na druhé stran�  je 
konec stejný jako konec klikového h�ídele pro p�ipojení setrva� níku. Volný konec má pro 
p�ipojení setrva� níku 6 závit�  M10 pr� chozích. Na druhé stran�  je to 6 pr� chozích d� r pro 
šrouby M10x30 - DIN912. Ty spojují náboj s koncem klikového h�ídele. Jsou použity šrouby 
s válcovou hlavou a vnit�ním šestihranem pro omezené konstruk� ní rozm� ry. Pro 

Obr. 38: Klikový mechanismus
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smontovatelnost jsou na osazení výb� hy pro zapušt� ní hlav šroub� .  Prost�ední válcová � ást o 
pr� m� ru 
 48mm je vyhotovena stejn�  jako hlavní � ep klikového h�ídele. 

VÝVODOVÝ H� ÍDEL P� EDNÍ � ÁSTI

Vn� jší rozm� ry jsou 
 50mm a délka 115mm. Vývodový h�ídel je velice podobný tomu na 
sériovém klikovém h�ídeli. Na pr� m� ru 
 25mm je uloženo ozubené kolo pro pohon 
vyvažovacího mechanismu a pastorky pohonu rozvod�  a olejového � erpadla. Kola jsou od 
sebe odd� leny (rozvody jsou vn�  sk�ín� ), mezi nimi se nachází plocha pro uložení do valivého 
ložiska a t� sn� ní. Z d� vodu rozd� lení kol, jsou na h�ídeli 2 drážky pro Woodruffova pera. 
Pokud by byl použit pastorek pro pohon olejového � erpadla, musí se do n� j obrobit drážka. V 
p�ední � ásti je díra se závitem M14 pro šroub �emenice. V osazení jsou pr� chozí díry pro 
šrouby M6x20 - DIN912, op� t s válcovou hlavou a vnit�ním šestihranem. Protože z druhé 
strany osazení je op� rná plocha pro ozubené kolo pohonu vývažk� , jsou hlavy šroub�
zapušt� ny do vybrání. Malá válcová koncovka slouží pro st�ed� ní sou� ásti. 

ULOŽENÍ A T � SN� NÍ KLIKOVÉHO H � ÍDELE

Klikový h�ídel je celkov�  uložen na � ty�ech místech, z toho t� i uložení v kluzných ložiscích a 
jedno ve valivém ložisku. To je dáno pro lepší celkovou tuhost klikového mechanismu. Na 
stran�  setrva� níku je p�edpokládáno v� tší zatížení a proto je volena varianta stejného uložení 
jako mají hlavní � epy sériového klikového h�ídele. Na stran�  vývodového h�ídele již není 
o� ekáváno takové zatížení, ovšem navržená varianta konce je delší a tak by mohlo docházet k 
ohybu a kmitání volného konce, proto je h�ídel navíc uložen v kuli� kovém ložisku s 
kosoúhlým stykem (ložisko SKF 7205 BECBM), které zachytí jak radiální tak ur� ité axiální 
síly. Ložisko je doraženo k ozubenému kolu a to vše je uzav�eno p�írubou s h�ídelovým 
t� sn� ním (dle CSN 029401). Radiální bronzová ložiska s d� lenou pánví jsou použita ze 
sériového motoru. � ást sériového klikového h�ídele, která je použita v tomto návrhu obsahuje 
p�ídavek s obrobenou plochou pro axiální kluzné ložisko, ale pouze na zalomení sm� rem k 
�ezu. Na druhé stran�  je nutná úprava obrobením plochy a pravd� podobné bude i použití 

Obr. 39: � ez kompletním klikovým h� ídelem s uložením ve sk� íni 
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jiného ložiska (vyššího). Za posledním uložením sm� rem k setrva� níku je p�íruba s 
h�ídelovým t� sn� ním (dle CSN 029401). 

KLIKOVÁ SK � Í�

Kliková sk�í�  je d� lená, d� lící rovina prochází osou klikového h�ídele. Takové �ešení je velmi 
� asté, protože umož� uje snadnou montáž. Pr� m� ry pro uložení hlavních ložisek musí být 
obrobeny velice p�esn� , proto jsou dokon� ovány až po svrtání obou � ástí sk�ín� .   

Vrchní � ást klikové sk�ín�  obsahuje drážky pro spodní uložení plovoucího válce. Celkový 
rozm� r hranolu je 240x200x98mm. Ve st�ední � ásti je pr� chozí otvor pro spojení rotujícího 
klikového h�ídele a ojnice. Na jeho bocích jsou vybrání pro vložení axiálních kluzných 
ložisek. V místech umíst� ní hlavních ložisek jsou vyvrtány díry pod úhlem 45°, které slouží 
jako p�ívodní kanály tlakového oleje. Olej je rozvád� n z hlavního mazacího kanálu 
vyvrtaného podél sk�ín� . P�ívodní hadice je p�ipojena v p�ední � ásti motoru. Pokud se ukáže, 
že p�ívodní otvor p�ekáží nap�. napínáku rozvodového �et� zu, m� že být tento otvor navrtán i z 
boku (operace navíc). Pro spojení obou � ástí jsou zde závity pro šrouby M10, umíst� né po 
stranách ložisek. V p�ední � ásti u kuli� kového ložiska jsou z konstruk� ních rozm� r�  šrouby 
naopak, tedy p�es výšku sou� ásti vedou pr� chozí díry pro šrouby M10 se zahloubením pro 
hlavy. Zahloubení do sk�ín�  je i pro p�ední p�írubu. Pro p�íruby jsou z obou stran závity M6. 

Spodní � ást základními rozm� ry kopíruje vrchní � ást (240x200x80mm). V prost�ední � ásti je 
otvor pro rotující klikový h�ídel. V p�ední � ásti pak otvor pro ozubené kolo pohonu vývažk� . 
V místech vybrání pro náboj setrva� níku je vyvrtaná díra pro odvod hromadícího se oleje z 
kluzných ložisek. Podobná díra vede i od zádní p�íruby, kde by se také hromadil olej z 
ložiska. Na obou stranách jsou op� t stejné závity M6 pro ob�  p�íruby, p� i� emž ta p�ední je 
umíst� na v zahloubení. Oproti vrchnímu dílu je zde ze p�edu vytvo�ena díra pro nerotující 
h�ídel volnob� žného pastorku. Po stranách sou� ásti je celkov�  10 závit�  M10 sloužících pro 
spojení sk�ín�  vyvažovacího ústrojí se zbytkem motoru pomocí L-profilu (CSN 42 5541) o 
rozm� ru 60x60x8mm. 

Obr. 40: Vrchní � ást klikové sk� ín�
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4.4 VYVAŽOVACÍ ÚSTROJÍ KLIKOVÉHO MECHANISMU

Vyvážení klikového mechanismu je nutné provád� t pro eliminaci vlivu vn� jších setrva� ných 
sil a moment� , které vznikají pohybem klikového mechanismu. Ty se p�enášejí na jednotlivé 
díly motoru, jeho uložení a na vozidlo. Pro x-válcové motory je vyvažování možné provád� t 
r� znými zp� soby, protože p�irozené vyvážení ve v� tšin�  p�ípad�  není možné. � asto je 
vyvážení realizováno protizávažími umíst� nými na klikovém h�ídeli, p�i složit� jších 
variantách je nutné použití vyvažovacích h�ídelí. Tyto protizávaží a další p�ídavné hmoty 
zvyšují celkovou hmotnost klikového mechanismu a tedy i celého motoru. Na druhou stranu 
jsou nutností, protože odstraní nepravidelný chod motoru a s tím spojené rázy, vibrace a 
hlukové emise. Pozitivní vliv má vyvážení i na zatížení hlavních kluzných ložisek.   

Setrva� né síly a momenty v klikovém mechanismu vznikají vlivem: 

· rota� ních hmot 

· posuvných hmot I. �ádu 

· posuvných hmot II. �ádu 

Vyšší �ády se zpravidla již nevyvažují, protože amplitudy funkcí vyšších �ád�  jsou 
mnohonásobn�  menší a je tedy možné je ponechat nevyvážené. Momentové vyvážení je nutné 
u víceválcových motor� .    

V této práci je použit jednoválcový motor, u kterého se zpravidla vyvažují setrva� né síly 
rota� ních hmot a setrva� né síly posuvných hmot I. �ádu. Protože se jedná o návrh zkušebního 
motoru a tedy m�� ícího za�ízení, je žádoucí i vyvážení setrva� ných sil posuvných hmot II. 
�ádu.  

4.4.1 SETRVA� NÉ SÍLY ROTA� NÍCH � ÁSTÍ A JEJICH VYVÁŽENÍ

Setrva� ná síla rota� ních hmot p� sobí ve sm� ru zalomení kliky na spojnici osy klikového 
h�ídele a osy ojni� ního � epy. B� hem otá� ky klikového h�ídele je její velikost nem� nná a 
p� sobí stále v rovin�  zalomení. Na klikový h�ídel otá� ející se úhlovou rychlostí 			 	  p� sobí v 
míst� mp na rameni R od osy otá� ení setrva� ná síla Fr vyjád�ena vztahem: 

Obr. 41: Spodní � ást klikové sk� ín�
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2.. wRmF rr = [N] (14) 

Tuto setrva� nou sílu lze u jednoválcového motoru zcela vyvážit stejn�  velkou, v opa� ném 
sm� ru p� sobí silou Fv. V praxi je nejvhodn� jší vyvážení dv� mi závažími na protilehlém konci 
zalomení. Výhodné je práv�  rozd� lení závaží na 2 stejné � ásti (obr. 41), protože nevznikne 
další p�ídavný moment p� sobící v klikovém mechanismu. Hmotnost vývažk�  je redukována 
do hmotného bodu o hmotnosti mv ležícím na polom� ru Rv. P�i konstrukci je tedy možné volit 
jeden ze dvou zmín� ných parametr� . Ve v� tšin�  p�ípad�  je limitujícím faktorem prostor 
pot�ebný pro rotující vývažky, p�ípadn�  celý klikový h�ídel. 

Vyvážení setrva� ných sil rota� ních � ástí je dáno rovností sil Fr a Fv: 

22 .... ww vvr

vr

RmRm

FF

=

=
(15) 

z této rovnosti lze vyjád�it nap�. hmotnost vývažku: 

v
rv R

R
mm .=	 [kg] (16) 

Použitím upraveného sériového klikového h�ídele odpadla nutnost dimenzovat vývažky 
rota� ních � ástí, protože h�ídel je již optimáln�  navržen, ale p�esné hodnoty nejsou známy. 

4.4.2 SETRVA� NÉ SÍLY POSUVNÝCH � ÁSTÍ A JEJICH VYVÁŽENÍ

Setrva� né síly posuvných � ástí �ešíme podle �ád�  harmonických složek. Nejvyšších hodnot 
dosahují složky I. �ádu a dále II. �ádu. Síly vyšších �ád�  jsou daleko menší a proto mohou být 
zanedbány. Setrva� ná síla vzniká vlivem posuvných � ástí klikového mechanismu, jejichž 
hmotnost je redukována do bodu mp.  

Setrva� ná síla posuvných � ástí I. �ádu je definována jako: 

Obr. 42: Setrva� né síly posuvných � ástí [16] 
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)cos(... 2
1 awRmP pS =  [N] (17) 

Setrva� ná síla posuvných � ástí II. �ádu je definována jako: 

)2cos(.... 2
2 awl RmP pS =  [N] (18) 

V praxi se síly I. �ádu vyvažují pomocí dvou protib� žných závaží, která se otá� ejí stejnou 
úhlovou rychlostí 	  jako klikový h�ídel. Konstruk� ních �ešení je více, vývažky mohou být 
umíst� ny na ozubeném kolem � i h�ídeli. Zvolená varianta k vyvážení sil I. �ádu je formou 
vývažku umíst� ného na h�ídeli. Dv�  protib� žné h�ídele jsou hnané od klikového h�ídele 
ozubeným kolem.  

Velmi podobná varianta je volena i pro vyvážení setrva� ných sil posuvných � ástí II. �ádu. Dv�
protib� žné h�ídele se musejí otá� et rychlostí 2	 . Vývažky jsou pohán� ny od ozubených kol 
vývažk�  I. �ádu. Protože úhlová rychlost otá� ení vývažk�  musí 2x v� tší, p�evodový pom� r je 
2:1.  

Vyvážení setrva� ných sil posuvných � ástí I. �ádu je dáno rovností sil PS1 a Fv1: 

)cos(....2)cos(... 2
11

2

11

awaw vvp

vS

RmRm

FP

=

=
(17) 

z této rovnosti lze vyjád�it hmotnost vývažku: 

Obr. 43: Varianty možného vyvažovacího ústrojí pro setrva� né síly 
 posuvných � ástí I. a II. � ádu [15, 16] 
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1
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R
mm =	  [kg] (18) 

Vyvážení setrva� ných sil posuvných � ástí II. �ádu je dáno rovností sil PS2 a Fv2: 

)2cos(.)2.(..2)2cos(...4.. 2
22

2

22

awawl vvp

vS

RmRm

FP

=

=
(19) 

z této rovnosti lze vyjád� it hmotnost vývažku: 

2
2 ...

8
1

v
pv R

R
mm l=	  [kg] (20) 

Navržené �ešení kombinuje ob�  varianty uvedené na obr. 43. Ústrojí má všechny vyvažovací 
h�ídele ležící v jedné rovin� . Mezi rovinu vývažk�  a rovinu klikového h�ídele je v�azeno 
volnob� žné ozubené kolo. Každý h�ídel je dvojit�  uložen pomocí kuli� kových ložisek s 
kosoúhlým stykem. Vývažek je umíst� n mezi ložisky a osazením h�ídele. 

P�edb� žná hmotnost vývažku, která je soust�ed� na do bodu mv1 na rameni r v1 byla vyjád�ena 
v programu ProEngineer pomocí funkce Mass Properties. Poté s využitím funkcí Feasability / 
Optimization byl navržen finální tvar vývažku. Podmínkou bylo, aby hmotnost a rameno, ve 
kterém je se soust�ed� na, vždy spl� ovalo podmínku podle rovnice (18): 

423,0
02025,0
04345,0

.394,0.
2
1

..
2
1

1
1 ===

v
pv R

R
mm  [kg] 

Celková hmotnost sou� ásti je 0,553kg. Pro získání hmotnosti samotného vývažku je nutné 
ode� íst hmotnost nad osou rotace, která � iní 0,064kg a stejný díl i ze spodní � ásti. Výsledná 
hmotnost vývažku je tedy 0,425kg. Rozdíl mezi fináln�  navrženou variantou 3D modelu 
oproti vypo� tené hodnot�  je cca 2g. Vzhledem k tomu, že nejv� tší pr� m� r i úhel vývažku jsou 
celá � ísla, je tato hodnota zanedbatelná. Vyrobit naprosto p�esnou variantu vývažku je také 

Obr. 44: Navržené vyvažovací ústrojí 
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obtížné, i drobné úchylku rozm� ru mohou výsledky rozhodit, proto se pro p�esné vyvážení 
používá nap�. dynamického vyvažování.  

Stejný postup je zvolen i pro návrh vývažku setrva� ných sil posuvných � ástí II. �ádu. 
Podmínkou je op� t, aby hmotnost a rameno, ve kterém je se soust�ed� na, vždy spl� ovalo 
podmínku podle rovnice (20): 

092,0
0073,0
04345,0

.394,0.315,0.
8
1

...
8
1

2
2 ===

v
pv R

R
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Celková hmotnost sou� ásti � iní 0,22kg. Pro stanovení hmotnosti samotného vývažku 
kompenzujícího setrva� nou sílu II. �ádu je op� t t�eba ode� íst hmotu nad osou (0,0637kg) a tu 
stejnou i ze spodní � ásti. Získaná hmotnost 0,093kg je hmotnost samotného vývažku. Rozdíl 
mezi 3D modelem a výpo� tem je pouze 1g.  

Obr. 45: Vývažek pro setrva� né síly I. � ádu 
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Vývažky jsou na h�ídeli zajišt� ny perem, zvoleno bylo stejné pero jako na klikovém h�ídeli 
(Woodruffovo). Délka vývažk�  pro I. i II. �ád je 52mm. Na bocích jsou p�ídavky, aby se 
vývažek nedostal do kontaktu se sk�íní � i nerotující � ástí ložiska. P�i montáži se vývažek 
dorazí k osazení ve st�ední � ásti h�ídele. K n� mu se zezadu nasadí kuli� kové ložisko a vše se 
dotáhne šroubem s podložkou. Podobn�  je to �ešeno i z druhé strany h�ídele. K osazení se 
dorazí ložisko, dále ozubené kolo, které je pojišt� no op� t Woodruffovým perem. Vše je 
dotaženo šroubem s podložkou. Mezi ložisko a ozubené kolo je vložena podložka vymezující 
p�esné ustavení kola. 

Obr. 46: Vývažek setrva� ných sil II. � ádu

Obr. 47: � ez vyvažovací jednotkou 
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4.4.3 POHON VYVAŽOVACÍCH H� ÍDELÍ 

Vyvažovací h�ídele jsou pohán� ny p�es šikmé ozubené soukolí od klikového h�ídele. H�ídele 
vyvažující I. �ád setrva� ných sil se otá� ejí stejnou úhlovou rychlostí. H�ídel, který se otá� í ve 
stejném sm� ru jako klikový h�ídel, využívá totožné ozubené kolo jako na klikovém h�ídeli. 
Druhý h�ídel otá� ející v opa� ném sm� ru musí mít i opa� né stoupání zub� . V sériovém motoru 
se takové kolo nachází, ovšem již s integrovaným vývažkem. Aby mohlo být použito, bude 
nutné vývažek odfrézovat.  

Vyvažovací h�ídele II. �ádu setrva� ných sil se musejí otá� et dvojnásobnou rychlostí klikového 
h�ídele. Proto ozubená kola (pastorky) musí být 2x menší, tedy s polovi� ním po� tem zub� .  
P�evodový pom� r je pak 2:1. Taková již v sériovém motoru nenajdeme a proto je nutná jejich 
výroba. Pastorky musí mít v�� i sob�  opa� né smysly stoupání. 

Ozubená kola a pastorky jsou na h�ídelích pojišt� na stejnými pery (Woodruffova). Pro 
správnou montáž jsou pera n� kterých h�ídelí nato� ena v r� zných úhlech, aby byla zajišt� na 
podmínka dobrého záb� ru kol a funk� nost vyvažovací jednotky. Všechny h�ídele jsou tak 
tém��  stejné, pouze se líše nato� ením drážek pro pera. H�ídele pro vývažky II. �ádu jsou mírn�
kratší.  

Obr. 48: Klikový mechanismus s vyvažovacím ústrojím
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Vložené ozubené kolo zprost�edkovává p�enos to� ivého mementu z klikového h�ídele na 
vyvažovací ústrojí. Je umíst� no na kuli� kovém ložisku s kosoúhlým stykem (SKF 7202 BEP), 
které p�enáší jak radiální tak i axiální zatížení. Ozubené kolo je volnob� žné, nep�enáší to� ivý 
moment h�ídelem, na kterém je umíst� no. Uložení h�ídele i kola je vid� t �ezu na obr. 46.  

4.4.4 SK� Í�  VYVAŽOVACÍHO ÚSTROJÍ 

Sk�í�  pro uložení vyvažovacích h�ídelí je stejn�  jako kliková sk�í�  d� lená v rovin�  os 
vyvažovacích h�ídelí. Kruhová vybrání pro vyvažovací h�ídele jsou v obou � ástech stejná. 
Spojení je realizováno pomocí šesti šroub�  M10x70 - CSN 021111, umíst� ných ze spodní 
strany. Spodní díl je základnou celého motoru. Širší bo� ní výb� žky s pr� chozími dírami 
slouží pro uložení motoru na stojan. Vespod jsou závity pro p�ichycení plechové olejové 
vany. Vrchní díl obsahuje z vrchu 8 závit�  M10 pro spojení s klikovou sk�íní p�es již zmín� ný 
L profil. 

4.5 STOJAN A UCHYCENÍ MOTORU

Experimentální motor bude umíst� n v laborato�i a napojen na dynamometr. Dynamometr je 
uchycen do základové desky s drážkami. Stojan je možné navrhnout r� znými zp� soby a 
upravit dle detailního prostoru na zkušebn� , pot�eb pro m�� ení a zapojení motoru a všech 
komponent. Požadavky kladené na stojan jsou: 

· tuhá konstrukce 

· pružné uchycení k základové desce 

· možnost se�ízení souososti výstupního h�ídele motoru s dynamometrem 

Obr. 49: Sk� í�  vyvažovacího ústrojí 
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Stojan nese celou hmotnost motoru. V uložení motoru na stojan navíc p� sobí r� zné síly a 
momenty, které rám kroutí a ohýbají. Ty vznikají chodem motoru a p�i brzd� ní 
dynamometrem. Chod motoru doprovází také zna� né vibrace, proto je dobré navrhnout 
uchycení stojanu k základní desce p�es pružné elementy. T� mi jsou r� zné silentbloky z tvrdé 
pryže. Uložení ale nesmí být p�íliš m� kké, protože vibrace vzniklé chodem motoru se v 
ur� itých otá� kách mohou dostat do rezonance s vlastními frekvencemi stojanu a systém se tak 
m� že nadm� rn�  rozkmitat a poškodit n� které � ásti. Navržená varianta stojanu je inspirována 
prací [17], kde je také mnoho pojednáno o prostorech zkušeben na FSI VUT.  

Konstrukce stojanu je sva�ovaná z ocelových profil�  obdélníkového pr�� ezu (jekl� ) 
60x40x5mm (CSN EN 10219-2). Stojan podepírá motor ze spodu na dvou místech - pod 
sk�íní vyvažovacího ústrojí u dále u setrva� níku pod klikovou sk�íní. Konstrukce je 
vertikálním sm� rem zarovnána s � ely motoru. Do profil�  jsou vyvrtány pr� chozí otvory pro 
šrouby M12. Aby bylo možné horizontální se�ízení souososti vývodové h�ídele motoru s osou 
dynamometru, jsou otvory oválné. Motor je tedy možné horizontáln�  posouvat v rozmezí 0-
10mm na každou stranu. Pro zvýšení tuhosti míst s dírami, je možné do nich nava�it 
zpev� ující vložky. Pro vertikální se�ízení souososti je možné motor podložit, p�ípadn�  vložit 
podložky do uložení stojanu k základní desce. Výškou podložek nastavujeme výšku motoru. 
Pružné uchycení stojanu pro zmírn� ní p�enosu vibrací do základové desky je realizováno 
pomocí tuhých válcových silentblok�  umíst� ných na koncích profil�  mezi stojan a 
základovou desku. Silentblok je uchycen do základní desky pomocí T-matic. 

Obr. 50: Systém uchycení motoru Peugeot 406 2,2HDI pomocí L-desky k dynamometru V250 [17] 
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4.6 KOMPLETACE A PROVOZ MOTORU

Tak jako bylo postupováno p�i návrhu konstrukce i montáž a kompletace motoru je rozd� lena 
do t�í základních celk� . Každý celek obsahuje vnit�ní funk� ní sou� ásti, které dohromady tvo�í 
pohybové ústrojí motoru. Samostatn�  se složí kliková sk�í�  a sk�í�  vyvažovacího ústrojí.  

	 Jednotlivé složené vyvažovací h�ídele se vloží do sk�ín�  vývažk�  (sk�í�  oto� ena) ve 
správném nato� ení vývažk� . Poloviny jsou spojeny šrouby umíst� nými ze spodní 
strany. 

	 Poté se sešroubuje kliková sk�í�  s vloženým kompletním klikovým h�ídelem a 
volnob� žným kolem.  

	 Složený plovoucí válec, ovšem bez vrchního uchycení se usadí do klikové sk�ín� . Dále 
se nasadí blok válce a poté až se našroubují vrchní packy uchycení válce. Po instalaci 
m�� ících prvk�  a aplikaci t� sn� ní se blok uzav�e deklem. 

	 Instaluje se hlava válce a rozvodový mechanismus.  

	 Vrchní � ást se spojí se sk�íní vývažk�  a motor se usadí na stojan. 

	 Motor usazený na stojanu ve zkušebn� , se osadí veškerým p�íslušenstvím nutným pro 
rozb� h motoru a následné m�� ení.  

Pro lepší manipulaci s t� žkým motorem je vhodné ud� lat nap�. do bloku válce po stranách 4 
závity pro našroubování záv� sných hák�  (není namodelováno). Celý motor je pak možné 
p�enášet pomocí pojízdného zvedáku motoru.  

Obr. 51: Navržený stojan motoru 
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Navržené typy t� sn� ní plovoucího válce nebudou mít p�íliš dlouhou životnost. Po prob� hlém 
m�� ení bude nutné vrchní � ást motoru vždy rozebrat a zkontrolovat stav t� sn� ní. Je velice 
pravd� podobné, že po každém m�� ení bude nutné t� sn� ní vym� nit. V p�ípad�  preferované 
varianty t� sn� ní pomocí tekutého silikonu je vým� na nutná vždy, nebo�  silikon p�i 
vytvrzování p�ilne k povrchu a p�i rozebírání se p�etrhne. Pro aplikaci nového t� sn� ní je nutné 
plochy drážky d� kladn�  vy� istit od zbytk�  p�edchozího t� sn� ní a odmastit.  

Obr. 52: Kompletní navržený experimentální jednoválcový motor pro m�� ení t� ení mezi pístní 
 skupinou a válcem 
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5 VÝKRESOVÁ DOKUMENTACE

Výkresová dokumentace byla vytvo�ena na základ�  model�  v programu ProEngineer. 
Nakresleny byly nestandardní sou� ásti, které se musejí vyráb� t. Jedná se výkresy konstruk� ní, 
tedy je zobrazen finální tvar a povrch po všech technologických operacích.  Seznam výkres�
je v tabulce 8:  

Tab.: 8: Seznam vyhotovených výkres�

� íslo výkresu Název dílu 
Sestava plovoucího válce 

EXP_1000_01 Vložka válce 
EXP_1000_02 Plovoucí válec 
EXP_1000_03 Packa 
EXP_1000_04 Podložka 

Sestava klikového h� ídele 
EXP_2000_01 Náboj setrva� ník 
EXP_2000_02 Náboj vývodový h�ídel 
EXP_2000_03 P�íruba setrva� ník 
EXP_2000_04 P�íruba vývodový h�ídel 

Sestava vyvažovacího ústrojí 
EXP_3000_01 Vývažek I 
EXP_3000_02 Vývažek II 
EXP_3000_03 Vyvažovací h�ídel I_1 
EXP_3000_04 Vyvažovací h�ídel I_2 
EXP_3000_05 Vyvažovací h�ídel II_1 
EXP_3000_06 Vyvažovací h�ídel II_2 
EXP_3000_07 Pastorek 

Sestava mezikola 
EXP_4000_01 Mezikolo 
EXP_4000_02 H�ídel mezikolo 
EXP_4000_03 Vložka mezikolo 
EXP_4000_04 P�íruba mezikolo 

Bloky a sk� ín�
EXP_5000 Dekl 
EXP_6000 Blok válce 
EXP_7000 Kliková sk�í�  vrchní 
EXP_8000 Kliková sk�í�  spodní 
EXP_9000 Sk�í�  vývažk�  vrchní 
EXP_10000 Sk�í�  vývažk�  spodní 
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Odhad ceny jednotlivých nesériových díl�  byl rozd� len do dvou � ástí: 

· p�ibližná cena polotovaru 

· p�ibližná cena obráb� ní 

6.1 CENA POLOTOVAR �

Protože v� tšina polotovar� , které jsou pot�eba pro navržený motor, se prodává v 
mnohametrových délkách (ty� e, trubky) nebo v deskách velkých rozm� r�  (silné plechy) je 
pot�eba objednat p�í�ezy, které dnes nabízí v� tšina prodejc�  s hutním materiálem. Jako 
polotovary byly nej� ast� ji zvoleny kulatiny, plechy a kvádry r� zných rozm� r� . Materiály byly 
zvoleny s ohledem na funkci sou� ástí: 

· konstruk� ní oceli 

· slitiny hliníku 

Konstruk� ní oceli r� zných t�íd jsou vhodné na funk� ní sou� ásti pohybového ústrojí motoru, 
které jsou více namáhány. Hliníkové slitiny vyšších pevností jsou vhodné jako nosná 
konstrukce, tedy na bloky a sk�ín�  motoru. Zvolena byla slitina hliníku pod ozna� ením AW-
7075 (Certal), p�ípadn�  podobná,  která má velmi dobrou obrobitelnost a mez pevnosti  až 500 
[MPa]. Pro plovoucí válec, packy a podložky byla zvolena kvalitní nerezová ocel, nebo�
sou� ásti uvnit� bloku budou vystaveny kontaktu s chladící kapalinou. Navrhované materiály, 
rozm� ry polotovar�  a vypo� ítané ceny jsou shrnuty v tabulce 10: 

Tab. 10: Polotovary 

Sou� ást Po� et Materiál Rozm� r [mm] Hmotnost [kg] Cena [K � ]

Vložka válce 1 
EN-GJL-250 
(dle EN 1561) D/d = 90/60 - 150 0,39 13 

Plovoucí válec 1 AISI 316L D115 - 150 12,22 1890 
Packa 8 AISI 316L plech 1,5 0,5 77 

Podložka 8 AISI 316L plech 3   
Náboj setrva� ník 1 15 142 D90-90 4,5 162 
Náboj vývodový 

h�ídel 1 12 050 D55-130 2,42 60 
P�íruba setrva� ník 1 11 523 D150-20 3,2 91 
P�íruba vývodový 

h�ídel 1 11 523 D80-15 0,6 17 
Vývažek I 2 11 523 D85-55 2,5 75 
Vývažek II 2 11 523 D55-55 1,02 27 

H�ídel vývažk�  4 14 220 D35-150 1,13 40 
Pastorek 2 14 220 D60-25 0,53 17 
Mezikolo 1 14 220 D60-20 0,42 14 

H�ídel mezikolo 1 12 050 D25-60 0,24 6 
Vložka mezikolo 1 12 050 D25-20 0,08 3 
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P�íruba mezikolo 1 11 523 D40-10 0,1 0,5 
Dekl 1 17 241 200x200x20 6,34 450 

Blok válce 1 AW 7075 200x200x100 11,2 2 100  
Kliková sk�í�

vrchní 1 AW 7075 240x200x100 16,1  2 500 
Kliková sk�í�

spodní 1 AW 7075 240x200x80 12,9  2 000 
Sk�í�  vývažk�

vrchní 1 AW 7075 360x180x60 21,8  2 000 
Sk�í�  vývažk�

spodní 1 AW 7075 440x180x55 29,8  2 000 

Ceny polotovar�  jsou vypo� ítaný podle hmotností jednotlivých díl� , krom�  sk�íní vyrobených 
ze slitiny hliníku, které byly p�ímo poptány u firmy Alupa s.r.o. Prodejci v� tšinou uvádí cenu 
za kg materiálu. Krom�  blok�  a sk�íní se v� tšinou jedná o menší díly, jejichž hmotnost i cena 
je nízká. Jak je možné vid� t v tab. 10, v� tšinou se jedná o položky v �ádech desetikorun � i 
stokorun. Výsledná cena navržená prodejcem bude však jist�  mírn�  vyšší.  

Volba materiál�  jednotlivých díl�  však m� že být p�edm� tem pozd� jších diskuzí, navržené 
materiály jsou spíše orienta� ní. Voleno m� že být více druh�  ocelí a roli m� že hrát i 
dostupnost materiálu. 

6.2 VÝROBA

Jelikož v p�ípad�  navrženého zkušebního motoru se jedná o kusovou zakázkovou výrobu, 
n� které díly se budou vyzna� ovat vyššími náklady na výrobu. Technologie výroby a stím 
spojené výrobní náklady byly konzultovány ze zkušeným konstruktérem (kolegou z práce). 
Ceny v tabulce 11 jsou tedy jen orienta� ním odhadem a proto musí být brány s rezervou. 

Tab. 11: Technologie výroby a odhadovaná cena 

Sou� ást Technologie výroby Odhadovaná cena [K� ] 
Vložka válce Soustružení, broušení 4 000 

Plovoucí válec soustružení, frézování, vrtání 12 000 
Packa pálení, vrtání 8x 150 

Podložka pálení, vrtání 8x 100 
Náboj setrva� ník soustružení, vrtání, kalení 5 000 

Náboj vývodový h�ídel soustružení, frézování, vrtání 1 500 
P�íruba setrva� ník soustružení, vrtání 1 000 

P�íruba vývodový h�ídel soustružení, vrtání 700 
Vývažek I frézování 2x 2 500 
Vývažek II frézování 2x 1 500 

H�ídel vývažk�  soustružení, frézování 4x 1 000 
Pastorek soustružení, frézování 2x 2 500 
Mezikolo soustružení, frézování 2 500 

H�ídel mezikolo soustružení 500 
Vložka mezikolo soustružení 200 
P�íruba mezikolo soustružení 200 
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Dekl soustružení, frézování, vrtání 8 000 
Blok válce soustružení, frézování, vrtání 15 000 

Kliková sk�í�  vrchní frézování, vrtání 25 000 
Kliková sk�í�  spodní frézování, vrtání 21 000 
Sk�í�  vývažk�  vrchní frézování, vrtání 13 000 
Sk�í�  vývažk�  spodní frézování, vrtání 13 500 

Sou� ástí výroby díl�  je i povrchová úprava n� kterých z nich. Nap�. náboj setrva� níku musí 
být v prost�ední � ásti, která slouží jako � ep, zakalen. Sou� ásti vyrobené z hliníkové slitiny, 
která je náchylná ke korozi je vhodné pokrýt vrstvou antikorozního nást�iku. 

Po se� tení navržených cen jednotlivých díl�  vyjde výsledná cena nesériových sou� ástí na 142 
100,- K� . Pokud cenu zaokrouhlíme sm� rem nahoru, je možné �íci, že navržený motor je 
možné postavit za ±150 000,- K� .  
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Hlavním cílem diplomové práce bylo navržení experimentálního jednoválcového motoru, 
který má složit pro m�� ení mechanických t�ecích ztrát mezi pístní skupinou a válcem. 
Samotné konstruk� ní práci p�edcházela rešerše v oblasti experimentálních m�� ících motor�  a 
postup�  p�i stanovování t�ecích odpor�  ve spalovacím motoru, p�edevším se zam�� ením na 
válcovou jednotku. Podrobných informací o konstrukci zkušebních motoru pro m�� ení t�ecích 
sil mezi pístní skupinou a válcem však nebylo p�íliš mnoho. S vedoucím práce byla stanovena 
p�ibližná koncepce motoru a možné návrhy ohledn�  m�� ícího za�ízení, v tomto p�ípad�  se 
jedná o plovoucí válec. Bylo také stanoveno uzp� sobit konstrukci celého motoru tak, aby 
mohlo být využito co nejvíce díl�  ze sériového motoru Škoda 1,2 HTP. Vycházelo se z 
parametr�  válcové jednotky a klikového mechanismu zmín� ného motoru. Navržená varianta 
po� ítá s využitím sériové hlavy, klikového h�ídele, pístní skupiny, ojnice a �ady dalších 
sou� ástí. N� které z nich musí být upraveny pro použití na jednoválcovém motoru.  

Jedním z hlavních problém�  motoru, bylo navržení pružn�  uloženého (plovoucího) válce. 
Princip m�� ení je založen na snímaní deformace v uchycení plovoucího válce. Deformaci 
zp� sobí pohyb pístu, který je p�es t�ení p�enášen i na pružn�  uložený válec. Uchycení motoru 
je realizováno p�es 8 samostatných "pacek" umíst� ných po vn� jším obvodu válce pravideln�
po 45° (4 naho�e, 4 dole). Navržené uchycení je v axiálním sm� ru válce pružné, ale ve sm� ru 
kolmém relativn�  tuhé, což je také žádoucí. Provedené MKP analýzy to prokazují. Výsledkem 
statické analýzy p�i zatížení axiální i normálovou silou jsou hodnoty maximálního 
redukovaného nap� tí 121MPa v uchycení válce ve sm� ru uvažované normálové síly. Nejv� tší 
deformace/posuv je v p�edpokládaném axiálním sm� ru 0,03mm. Posuv ve sm� ru kolmém je v 
�ádech tisícin. Následná modální analýza m� la zjistit vlastní tvary a frekvence sestavy 
plovoucího válce uloženého v bloku pro stanovení možných kritických otá� ek motoru, kdy by 
docházelo k rezonanci s budím signálem. Zjišt� ná nejnižší hodnota vlastní frekvence 268Hz je 
daleko za provozním spektrem otá� ek motoru. Kmitání však m� že být v tomto motoru velmi 
d� ležitým faktorek a proto byla provedena harmonická analýza, kde byl plovoucí válec buzen 
signálem o frekvenci 0-100Hz. Periodické zatížení bylo pouze axiální. Výsledky 
redukovaného nap� tí a deformace se v zadaném frekven� ním rozsahu mírn�  liší. P�i frekvenci 
100Hz je maximální amplituda kmitání 0,036mm, redukované nap� tí má hodnotu 57 MPa. 
Hodnoty zjišt� ných nap� tí a deformací nejsou nijak velké. Uvážíme-li, že plovoucí válec bude 
dále uchycen i p�es navržené pružné t� sn� ní spalovacího prostoru a chladícího okruhu, celý 
systém bude i více tuhý. Na pružné t� sn� ní spalovacího prostoru jsou kladeny extrémní 
nároky. Musí t� snit pohybující se plovoucí válec p�i provozu ve velmi nep�íznivých 
podmínkách jako jsou vysoké teploty, spalovací tlaky a chemicky agresivní prost�edí. 
Navržená varianta je t� sn� na pomocí teplotn�  odolného silikonu, který dokáže pružn�  t� snit 
až do teplot +350°C. Jeho výhodou oproti nap�. O-kroužk� m je aplikace v tekutém stavu a 
možnost navržení libovolné drážky. Otázkou však je, zda-li je tato teplotní odolnost 
dostate� ná a jak t� sn� ní ve skute� nosti odolá extrémním podmínkám p�i chodu motoru. 
Teplota 350°C je však maximální nalezená hodnota pro elastické materiály. Z tohoto d� vodu 
by bylo dobré provést dodate� né testy a zkoušky dostupných tepeln�  odolných pružných 
materiál� , nebo�  p�esné výpo� tové analýzy takového t� sn� ní p�i provozu motoru jsou jen 
obtížn�  definovatelné. Mnohem odoln� jším t� sn� ní jsou nap�. kovové O-kroužky, vhodné 
ovšem pro jiný typ konstrukce, protože vyžadují velké p�edp� tí.  

Pro jednoválcový motor byl navržen upravený klikový h�ídel ze sériového motoru a také 
vyvažovací ústrojí pro vyvážení setrva� ných sil posuvných � ástí I. a II. �ádu. Pro kompletní 



BRNO 2013
70 

ZÁV� R 

pohybové ústrojí byly vytvo�eny bloky a sk�ín�  v nichž jsou díly uloženy. Motor byl usazen 
na stojan ze sva�ovaných profil�  pro uchycení na m�� ící stanovišt�  dynamometru. 

K navrženým nesériovým díl� m byla zpracována výkresová dokumentace, kterou nalezneme 
v p�íloze, sloužící pro výrobu.  

Jako poslední byl proveden p�ibližný odhad ceny za výrobu t� chto nestandardních díl� . 

Všechny zadané body práce byly spln� ny. Motor by m� l v budoucnu sloužit pro m�� ení 
t�ecích ztrát pístní skupiny a válce. Konstrukce m� že být ve výsledku jakkoliv pozm� n� na. 
Protože návrh takového motoru je velice komplexní záležitost a pot�ebných dat ohledn�
sériového motoru by bylo velmi mnoho, nemohlo být vše zpracováno do detail� . Práce m� že 
být v budoucnu výpo� etn�  i ideov�  rozší�ena, to vše bude p�edm� tem dalšího vývoje a 
testování.  Díky experimentálním výsledk� m, které motor poskytne, je možné ov�� ovat a 
zkoušet r� zné parametry, které t�ení ovliv� ují. Zkušební motor tak dává konstruktér� m 
možnost jak ov�� ovat a navrhovat další motory a díl� í funk� ní skupiny, které budou 
vykazovat nižší t�ecí ztráty a tím vyšší ú� innost motoru a lepší hospodárnost i ekologi� nost.  

  

Obr. 53: Navržený motor se stojanem 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL �
atd.  a tak dále 

CAD  computer aided design 

� SN  � eská státní norma 

DOHC  double over head cam 

EHD  elastohydrodynamické t�ení/mazání 

MBS  Multi-body system 

MKP  metoda kone� ných prvk�

nap�.  nap�íklad 

Obr.  obrázek 

OHC  over head cam 

Tab.  tabulka 

tzn.  to znamená 

tzv.  tak zvané 

µ  [-]  koeficient t�ení 

a  [mm]  rameno síly Ap zp� sobující moment v uložení motoru 

Ap  [N]  síla v uložení motoru 

b  [mm]  rameno síly FN zp� sobující klopný moment 

bmep  [kPa]  st�ední efektivní tlak 

dV  [cm3]  okamžitý p�írustek objemu 

F1  [N]  aplikovaná síla v axiálním sm� ru válce 

F2  [N]  aplikovaná síla s normálovém sm� ru válce 

FC  [N]  celková síla p� sobící na píst 

fmep  [kPa]  st�ední ztrátový tlak 

FN  [N]  normálová síla 

FO  [N]  síla p�enášená ojnicí 

Fp  [N]  tlaková síla spalin 

fpl_valec/ot [Hz]  frekvence jedné otá� ky klikového h�ídele 

fpl_valec_MAX [Hz]  maximální provozní frekvence 

Fr  [N]  setrva� ná síla rotujících � ástí 

Fs  [N]  setrva� ná síla posuvných � ástí 

Ft  [N]  te� ná (t�ecí) síla 

h  [mm]  tlouš� ka mazacího filmu 



BRNO 2013
74 

SEZNAM P� ÍLOH 

��  [Pa.s]  dynamická viskozita, ú� innost 

imep  [Pa]  st�ední indikovaný tlak 

imepi  [Pa]  indikovaný tlak jednoho válce 

iv  [-]  po� et válc�

l  [mm]  délka ojnice 

mp  [kg]  redukovaná hmotnost posuvných � ástí 

mr  [kg]  redukovaná hmotnost rota� ních � ástí 

M t  [Nm]  to� ivý moment motoru 

mv  [kg]  hmotnost vývažku setrva� ných rotujících � ástí 

mv1  [kg]  hmotnost vývažku setrva� ných � ástí I. �ádu 

mv2  [kg]  hmotnost vývažku setrva� ných  � ástí II. �ádu 

p  [Pa]  okamžitý tlak ve válci 

PS1  [N]  setrva� ná síla posuvných � ástí I. �ádu 

PS2  [N]  setrva� ná síla posuvných � ástí II. �ádu 

R  [mm]  polom� r zalomení kliky 

RV  [mm]  polom� r t� žišt�  vývažku rotujících � ástí 

RV1  [mm]  polom� r t� žišt�  vývažku setrva� ných hmot I. �ádu 

RV2  [mm]  polom� r t� žišt�  vývažku setrva� ných hmot II. �ádu 

� � �� � �� �� [MPa]  hlavní nap� tí 

� red  [MPa]  redukované nap� tí 

�   [-]  takt motoru 

t  [s-1]  � as 

U  [m.s-1]  efektivní rychlost 

VZ  [cm3]  zdvihový objem 

Vz1  [cm3]  zdvihový objem jednoho válce 

y  [mm]  okamžitá výchylka kmitání 

ym  [mm]  maximální výchylka 


   [°]  úhel pooto� ení klikového h�ídele 

�   [-]  klikový pom� r 

	   [s-1]  úhlová rychlost otá� ení klikového h�ídele 
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� íslo výkresu Název dílu 

Sestava plovoucího válce 

I EXP_1000_01 Vložka válce 

II EXP_1000_02 Plovoucí válec 

III EXP_1000_03 Packa 

IV EXP_1000_04 Podložka 

Sestava klikového h� ídele 

V EXP_2000_01 Náboj setrva� ník 

VI EXP_2000_02 Náboj vývodový h�ídel 

VII EXP_2000_03 P�iruba setrva� ník 

VIII EXP_2000_04 P�íruba vývodový h�ídel 

Sestava vyvažovacího ústrojí 

IX EXP_3000_01 Vývažek I 

X EXP_3000_02 Vývažek II 

XI EXP_3000_03 Vyvažovací h�ídel I_1 

XII EXP_3000_04 Vyvažovací h�ídel I_2 

XIII EXP_3000_05 Vyvažovací h�ídel II_1 

XIV EXP_3000_06 Vyvažovací h�ídel II_2 

XV EXP_3000_07 Pastorek 

Sestava mezikola 

XVI EXP_4000_01 Mezikolo 

XVII EXP_4000_02 H�ídel mezikolo 

XVIII EXP_4000_03 Vložka mezikolo 

XIX EXP_4000_04 P�íruba mezikolo 

Bloky a sk� ín�
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XX EXP_5000 Dekl 

XXI EXP_6000 Blok válce 

XXII EXP_7000 Kliková sk�ín vrchní 

XXIII EXP_8000 Kliková sk�ín spodní 

XXIV EXP_9000 Sk�ín vývažk�  vrchní 

XXV EXP_10000 Sk�ín vývažk�  spodní 

   

 XXVI          Materiálový list Loctite 5399 


