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Abstract

This article looks at different combustion engine topologies and concentrates on designing and building a two-stroke radial engine prototype for
use in aircraft. With an emphasis on these engines' application in the aviation sector, the goal is to offer a thorough understanding of the
mechanical factors that influence these engines' efficiency and performance. The articles theoretical section discusses the fundamental ideas
behind combustion engines and the benefits and drawbacks of various designs. It also emphasizes the Trabant automobile engine, which has been
utilized in aircraft; the prototype motor was built using parts from this engine. The design of the building, the use of contemporary simulation tools
for design optimization, and the prototype's production processes are all covered in the practical section. The best way to manufacture anything

with a CNC milling machine that is readily available is also covered.
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1. Uvod

Spolahlivost agregatov je velmi podstatna v leteckom odvetvi.
Vibracie spoOsobené rdznymi konstrukénymi prevedeniami
spalovacich agregatov su jednym z faktorov ktoré z velkej casti
ovplyviiuju spolahlivost a efektivnost. Minimalizovanie vibracii
sa dd pomocou Sikovne zvolenej konstrukcie. O ndvrhu
a zostrojeni experimentalneho motora s novou konstrukciou si
viac povieme v tomto ¢lanku.

2. Metodika a met6édy skimania

Délezitym faktorom pri tvoreni akéhokolvek projektu je zvolit si
parametre a ciele.

2.1. Informdcie o prototype

Pred zahdjenim vyvoja tohto motora boli stanovené nasledujlce
poziadavky: Objem motora by nemal presiahnut 1000 kubickych
centimetrov, konstrukcia by mala byt jednoduchd a naklady na
vyrobu nizke. Navrhnuty bol hviezdicovy dvojtaktny motor bez
potreby preplfiovania, ¢o zarucuje jeho jednoduchost, nizku
hmotnost a vyhodnost pre poufZitie v leteckom priemysle. Tento
koncept je zamerany na minimalizaciu vyrobnych ndkladov
podobne ako moj predchadzajuci projekt Bistella 500. Rozhodol
som sa preto vyuZit niektoré sucasti z motorov P60, P63, P66 a
5B, zname tiez ako motory z automobilu Trabant, ¢o viedlo k
vyberu pracovného nazvu TrabY-motor — motor Trabant
usporiadany do tvaru pismena Ypsilon. Hlavny rozdiel medzi
motorom Bistella a TrabY spociva v dizajne klukového hriadela.
Bistella pouZiva tradicny klukovy hriadel Stvordobého
hviezdicového motora, kde su vsetky ojnice pripojené k
jednému bodu, ktory sa otdca okolo centrdlnej osi hriadela.
Tento dizajn umozZiuje symetrické zapalenie valcov, avSak
neprinasa ziadnu prirodzenu vyvazenost motora, ¢o si vyzaduje
pridanie protizavazia, ¢im zvySuje hmotnost rotujdcich ¢asti. Na
druhej strane, klukovy hriadel motora TrabY ma ojni¢né Capy

usporiadané kazdy o 120°, ¢o vedie k umiestneniu troch valcov
jednej hviezdy do troch rozdielnych rovin, na rozdiel od motoru
Bistella, ktory ma pat valcov usporiadanych v jednej rovine.
Motor pracuje vdaka koordinovanému pohybu vsetkych troch
piestov. Ked sa piesty pohybuju smerom nahor, vznikd v
klukovej skrini podtlak, ¢o spbsobi prudenie vzduchu cez
karburator. Tu sa vzduch miesa s palivom a vytvara sa vhodna
zmes. Za riadenie naplfiania kfukovej skrine zodpoveda rotaény
disk, ktory v urcitych fazach otdcania klukového hriadela otvara
a zatvara saci kanal. Ked' sa piest pohybuje z vrchnej polohy do
dolnej, saci kandal sa uzatvara a zmes vo vnutri zacina byt
stlatena. Ked piesty dosiahnu bod, kde otvoria vypustové
kanaly, pripravena zmes zaéne pradit tymito kanalmi, ¢im sa
naplni spalovaci priestor a vytlaca sa zvySok spalin do
vyfukového systému. Pri dalSom pohybe piesta smerom nahor
sa zatvoria prepustacie kanaly, ale vyfukovy kanal zostdva este
chvilu otvoreny, ¢o vedie k strate Casti Cerstvej zmesi. Ked' piest
uzavrie vyfukovy kandl, za¢ina faza kompresie. Kratko predtym,
ako piest dosiahne svoju hornu polohu, dojde k zapalovaniu
stlacenej zmesi elektrickym vybojom na zapalovacej sviecke v
kazdom z valcov. Nasleduje faza expanzie, ktora pokracuje az k
otvoreniu vyfukového kanalu. Vyfukova faza idealne prebieha
od momentu otvorenia vyfukového kanalu do otvorenia
prepustacich kandlov. Po ich otvoreni dochadza k opatovnému
vyplachu a zacina sa novy cyklus. Z tohto porovnania vyplyva, Ze
hviezdicovy motor TrabY ma jednoduchsiu konstrukciu a je
vyrazne lacnej$i na vyrobu ako zmieneny hviezdicovy motor
Bistella. Avsak, kvoli ojnicnym c¢apom umiestnenym mimo
stredu, je tento typ motora dlhsi ako hviezdicovy motor
tradicnej konstrukcie. Najva¢sou vyhodou motora TrabY je
prirodzend vyvazenost. Kvéli spolo¢nému pohybu piestov nam
vznikaju sily prvého aj druhého radu, ktorych vyslednica je
nulova. Dovodom prec¢o som nenavrhol tento koncept aby bol
Stvordoby je pomerne jednoduchy a je nim cena. Hlavnou
vyhodou konvenénych Stvordobych motorov je oddelené
mazanie od palivovej sustavy. V tejto konfiguracii nie je mozné
pouZit mazanie s mokrou skrifiou. Ak by sme chceli vyuzit systém
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mazania suchou skrifou, potrebovali by sme zloZitu odsdavaciu
sUstavu a viacero ¢erpadiel. Dal$im nepriaznivym faktorom je
frekvencia odpalovania. V pripade dvojdobej konfiguracie ndm
motor opali kazdu otocku a dodava silu po dobu 120° otocenia
klukového hriadela. TakZe rotaéné ustrojenstvo musi byt
dostatocne tazké aby po dobu 240° dodavalo kinetickd energiu.
V pripade stvordobého motora je tento pomer horsi. Sila sa sice
dodava po dobu 180° otacania klukového hriadela, avsak doba
kedy motor ide na prazdno je 540° otocenia klukového hriadela.
Z toho dévodu by muselo byt rotujlce Ustrojenstvo este tazsie.

2.2. Navrhy suciastok

Srdcom motora je klukovy hriadel. Zdvih 73 mm ako maju
motory P60,P63,P66 a 5B som sa rozhodol zachovat. Dévod je,
Ze pokial by sme zmenili zdvih motora negativne by sme narusili
Casovanie valca, ¢im by dany motor mohol mat nepriaznivd
vykonovu krivku. V rdmci zachovania jednoduchosti konstrukcie
sa taktiez vyutzili ojni¢né loziskd, ktoré sa daju kapit samostatne.
Ide o vonkajsi kruzok s klietkou a ihlickami a samostatny
vnutorny kruzok. Vdaka tomu nemusia byt ojni¢né ¢apy tvrdené
a mat Specialne povrchové lestenie, ale modzu byt vyrobené z
rovnakého materialu ako zbytok kfukového hriadela. Tym, Ze su
vsetky diely dodané z uZ nepouZivanych motorov, je velka
pravdepodobnost, Ze budu Ciastotne opotrebované. Nie je to
ina¢ ani s ojnicami, ktorych plochy pre spodné ojnicné loziska
vykazuju povrchové poskodenie zndme ako pitting. Aj to bolo
dovodom, pre¢o som vybral loZisko s vonkajsim krdzkom a nie
len sadu ihli¢iek v klietke. Pitting nema skoro Ziadny vplyv na
pevnost ojnice avSak ihlicky loZiska by mohli byt v kratkej dobe
zni¢ené. Mazanie tohoto lozZiska zaistuju mazacie diery, ktoré sa
na danom loZisku nachadzaju. Do ojnice sa loZisko nalisuje tak,
Ze diery v ojnici budu splyvat s dierami v novom loZisku. Kvoli
minimalnej ditke je klukovy hriadel navrhnuty tak, aby boli
roviny ojnic ¢o najblizsie pri sebe. Z toho dévodu su v ¢astiach
klukového hriadela, kde sa nachadzaju spodné ojnicné capy
vyfrézované kruhové miesta kvoli dostatoénému miestu pre
spodok ojnice, ktora je rozsirena kvoli loZisku. Kraje klukového
hriadela s vytvarované s radiusom pre hladky pohyb zmesi.
Spojovacie vykovky dodavaju potrebnid hmotnost danej
konstrukcii. Hlavné loZiska klukového hriadela boli vybrané za
ucelom najlepsich vlastnosti. Pri navrhovani som myslel na l'ahké
skladanie motora, preto som vybral val¢ekové loZiska XX, kedZe
dany motor nebude v testovacej fazy namdahany axidlnymi
silami. Pre pripad, Ze bude dany motor vybaveny vrtulou, ktora
za¢ne namahat motor axialnymi silami budeme musiet vymenit
pouzité valcekové loziska za gul6ckové loZiskd YYY, ktoré su
navrhnuté na dostatocnu pevnost axialnych aj radialnych sil. Na
oboch stranach kfukového hriadela su vytvorené dosadacie
plochy pre jednotlivé tesniace elementy ako aj pre adaptér na
upevnenie zotrvacnika ku klukovému hriadelu a osadenie pre
rotor zapalovacej sustavy. Pri navrhovani bloku motora som
implementoval jednu zasadnu technoldgiu. Ide o vyosenie osi
valcov vodi osi otacania klukového hriadela. Ma to za nasledok
niekolko veci. Prvou je zniZenie trenia piestu voci valcu. Pri
expanzii ndm posobi velka sila, ktord tlaci na piest z vrchu,
pricom klukovy hriadel, cez ktory sa vyprodukovana rotacna sila
prendsa sa pohybuje pomalsie akoby bolo prirodzené pre piest.
Z tohoto d6évodu nam ojnica vytvara protisilu, ktora posobi na
piest z opacnej strany. Tym, Ze je ojnica pod uhlom je dany piest
nuteni sa opriet o jednu stranu valca. Pokial vyosime os valcov,
znizi sa uhol medzi osou valca a ojnicou. Pri kompresnej faze je
vsak ojnica pod vacsim uhlom, ¢o spbsobuje, Ze na opacnej

strane ndm vznika zvySené trenie. DOlezité je, Ze celkové trenie
sa zniZi, kedZe trenie piestu produkované pocas expanzie je
nasobne vacsie ako trenie piestu pocas kompresie. DalSou
vyhodou tejto technoldgie je zmenené casovanie motora. Pocas
pohybu piestu z hornej Uvrati k dolnej Uvrati sa otoCi klukovy
hriadel o niekolko stupnov viac ako v pripade, Ze sa pohybuje
piest z dolnej Gvrati k hornej. Priklad: 193°-167°. Vdaka tomu ma
horiaca zmes viac ¢asu na prehorenie. Tym padom je motor
efektivnejSi a md vyssi vykon. Toto vyosenie valcov je obycajne
s vyskytom nesymetrickych vibracii. Je to spOsobené prave
nerovnomernym pohybom piestu pri prvej polovici rotacie
klukového hriadela voci druhej polovici. Tato nerovnovaha ma
dopad nasily prvého aj druhého radu. V mojej konstrukcii je vsak
vyslednica sil nulova vdaka sistrednému smerovaniu piestov.
Inac povedané, akékolvek nesymetrické vibracie jedného piestu,
budd wvyrusené spoloénym pohybom piestov. Najvacsi
problémom, s ktorym som sa musel vysporiadat bolo zostrojenie
bloku motora tak, aby som ho bol schopny vytvorit a zaroveri
aby bolo mozné cely motor poskladat. Dévodom mojich obav je
to, ze klukovy hriadel je lisovany, pri€om ojnice su stucéastou
klukového hriadela. Tym padom musi byt blok motora
navrhnuty tak, aby sa dor dala vloZit kluka so vSetkymi ojnicami.
Tento problém som vyriesil tak, Ze som blok motora rozdelil na
dva hlavné bloky. Tak méze byt kfuka uloZend do bloku a vyriesil
sa hlavny problém. Jednu ¢ast bloku uzatvéra rovny kus dosky,
vytvarovanej, aby kopiroval tvar jadra bloku a zaroven bol
nosnou ¢astou pre prvé hlavné loZisko klukového hriadela. V
tejto Casti motora sa nachadza vystupny hriadel, na ktory som v
tomto pripade pripevnil zotrvaénik. Zotrvacnik je pouZity z
agregatu automobilu VW BUS T2. Profil ozubenia totizto
dokonale pasuje do pastorku Startéra agregdtu automobilov
Skoda Felicia 1,3 MPI. Tento Startér je osadeni v spominanej
doske a je vyoseny tak, Ze zapada presne medzi dva valce. Kvoli
dostatocnej tolerancii je v danej doske urcité vybratie, ktoré
umoznuje spravny kontakt Startéra a zotrvacnika. Na prepojenie
klukového hriadela a zotrvacnika vyuZijeme prirubu, ktora sa
jednou skrutkou priskrutkuje k dosadacej ploche klukového
hriadela. O adekvatny prenos sily sa nam postara uloZenie s
perom. Obe ¢asti motora su utesnené labyrintovym tesnenim z
motora 5B. Na tejto strane sa vsak musel zvaésit vndtorny
rozmer tesniaceho labyrintového kruzku. Na opacnej strane sa
nachddza uloZenie druhého hlavného loZiska. V tejto casti
motora som sa rozhodol umiestnit saci otvor, ktory je
ovladany/zatvarany rotujucim diskom. Pre tento typ sacieho
rozvodu som sa rozhodol kvéli mojim skidsenostiam s Upravami
tohoto typu sania z agregatov P60,P63,P66 a 5B. Pri navrhovani
som rozmyslal aj nad typom rozvodu klapkovym ventilom, avsak
nepodarilo sa mi najst potrebné miesto na jeho uloZenie. Botna
¢ast motora sa preto skladd z dvoch casti, medzi ktorymi sa
pohybuje dany disk. K vonkajsej Casti je prichytena priruba, na
ktoru sa cez gumovu hadicu prichyti karburator. K vonkajsej Casti
je prichyteny aj drziak, v ktorom je nalisovany tesniaci labyrint.
K tomuto drziaku je po obvode prichyteny snimac kfukového
hriadela, ktory md moznost byt ¢iastoéne posunuty na obe
strany a tym sa mdze doladit spravne ¢asovanie zapalovania.
Stator zapalovania je taktiez prichyteny o tento drZiak pomocou
troch dlhych skrutiek, ktoré ho drZia aj s vymedzovacou
podlozkou. Rotor zapalovania je prichyteny o kfukovy hriadel
pomocou vystredovacieho palca a dlhej skrutky. Pévodny navrh
mal tri drziaky motora na strane od zapalovania. Av3ak takato
konstrukcia sa ukazala ako prili$ slabd kvéli vahe motora. Preto
som dva drZiaky silenblokov prerobil, aby drzali silenblok
uloZzeny pod motorom. Vdaka tejto konsStrukcii je motor
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prichyteny na Styroch miestach z ¢oho dva si pod motorom.
Pred samotnou vyrobou jednotlivych komponentov som si
jednotlivé casti wytlacil na 3D-tlaciarni a vyskusal som
kompatibilitu jednotlivych Casti a postupov skladania.

Obrdzok 1. 3D model prototypu motora TrabY

Obrdzok 2. Kontrola kostrukcie prototypu na zmensenom 3D modeli

2.3. Vyroba suciastok

Pri vyrobe jednoduchy sucdiastok som sa rozhodol wvyuzit
mozZnosti rezania laserom. 1Slo o vyfukové priruby, prirubu
karburatora, rotacny disk sania aj s protikusom, ktory je
nalisovany na klukovy hriadel. V neposlednom rade to boli
drziaky silenblokov. Spominané drziaky silenblokov boli
vypélené este v starom navrhu, takze som ich musel rozrezat a
pozvarat v 90° uhle. Na vypalok priruby karburatora som navaril
ocelové kolienko spravneho rozmeru. Vyfuky v tejto
prototypovej konfiguracii budu zabezpecovat jakle navarené k
jednotlivym vyfukovym prirubdm. Na blok motora som vyuzili
gulatinu z duralu. Najskér som ju narezal na rozmery, ktoré
umoznia obrabanie na skolskej trojosej frézke. Ide o CNC frézka
600x400 800W. Jej zdvih je rovnych 100 mm. Prva Cast bloku
motor sa vyrabala z duralovej dosky. Tato doska sa pripevnila
obojstrannou paskou. Na obrabanie som pouzival frézky, ktoré
boli sucastou CNC frézky. Jednalo sa 0 3mm dvojbritvd frézku.
Tento typ frézky bol velmi krehky a rychlost obrabania bola
pomerne pomala. Z dévodu rychlejSieho obrabania som zakupil
dvojbritvé 6mm frézky. Ich najvacSou vyhodou bola vyssia
rychlost obrabania, ktorou vedlajsim efektom bolo privelké
zohrievanie obrabaného materidlu. Z dbévodu ochrany
konStrukcie bola na dosadacej ploche umiestnena doska z
pevnejsieho molitanu. ZvySenou teplotou sa stratil dany molitan
pevnost a po ¢ase sa zacal tavit. Z tohoto dévodu som presiel na
ochranu povrchu dosadacej plochy doskou tvorenou
drevotrieskou. Taktiez som musel zmenit typ uchytenia, kedze
obojstranna paska nebola adekvatnym pojivom. PouZil som
samorezné skrutky do dreva, ktoré drzali pomocou kovovych
profilov obrabany materidl na mieste. Problém s prehrievanim
som riesil pomocou malého ventildtora zo stolného pocitaca
umiestneného tak, aby chladit obrabany blok, a pritom
odftkaval duralovi triesku. Dalou obrabanou &astou bol plat

uloZenia druhého hlavného loZiska a sacieho kanalu.
Nasledovalo obrdbanie dvoch hlavnych casti jadra bloku
motora. V tejto fazy som zistil, Ze drevotrieskovd doska nema
dostato¢né pevnostné charakteristiky a musel som obrabané
Casti pripevnit pomocou zavitovych tyci, ich zdmkom, ktoré
zapadli do dradZok v profiloch CNC frézy a kovovych profilov,
ktoré spolu drzali obrabany kus na mieste. Tieto casti boli
natolko vysoké, Ze som sa rozhodol ich vyfrézovat na dva-krat t.
j. najskér z jednej strany, potom dany kus otocit a dofrézovat zo
strany druhej. Pri frézovani takto vysokého bloku vsak zacal
nastdvat problém nadmerného ohrievania, ktory vygradoval do
stavu, kedy sa zacal tavit material priamo na britvy frézky.
Rie$enim bolo zniZenie rychlosti obrabania. Daléim problémom,
ktory sa vyskytol bola nedostato¢nd di?ka vybrati pre odvod
obrobeného materialu t. j. duralovej triesky. Z dovodu absencie
adekvatnej frézky som si pouzitt frézku upravil. Upol som ju do
sustruhu a brisenim som odobral material z krku frézky. Vdaka
tomu sa zvacsila vzdialenost medzi rotujicou frézkou a
obrabanym materialom, ¢im sa vyriesil problém s natavovanim
materialu na krk frézky. Z dévodu prilis pomalého obrabania
som zacal patrat akoby sa dalo frézovat efektivnejsie. Zistil som,
Ze dvojbritvé frézky su dobré pre obrabanie kovovych
materidlov, ale na dural su najlepsie jednobritvé frézky.
Rozhodol som sa ich objednat cez online obchod. Do ich
prichodu som nadalej pracoval s dvojbitvymi 6mm frézkami.
Podarilo sa mi opracovat obidve Casti jadra bloku. Na presné
obrabanie druhej strany som vsak potreboval referencné body
na kalibraciu CNC frézky. Urobil som to tak, Ze som prevital na
stojanovej vitacke predvitané 10mm diery. Vdaka tomu som
mal referenéné body. V tej dobe prisli jednobritvé frézky. Tie
umoznili CistejSie frézovanie a najma rychlejsie. Vdaka svojmu
tvaru odvadzali triesky efektivne prec z obrabaného materialu a
problém s prehrievanim obrdbaného materidlu zmizol. Po
dokonceni obrabania z oboch strdn som ru¢nou frézkou doladil
vsetky ostré hrany a nedokonalosti. Z dévodu nepresného
vystredenia boli jednotlivé Ccasti zlahka posunuté. Tieto
nepresnosti sa ladili neskor. Nasledne som zloZil blok motoru na
sucho, pricom bolo potrebné doladit stiosost 10mm dier pre
Stifty motora. Stifty motora som vytvoril zo zavitove] tyce
zarezanej a opracovanej na presnych di*kach. Pomocou
vyrobenych stiftou som zoskrutkoval vyrobeny blok. Popri tom
som vytvaral motorové |6zko. Pouzil som kovovu konstrukciu z
byvalého leteckého simulatora. Do tejto konstrukcie som navaril
jakel, o ktory sa chytali spodné silenbloky motora. Do tohoto
motorového l6Zka som upevnil blok motora, ktorého dosadacie
plochy som zarovnal. AvSak spominané vyosenie jednotlivych
Casti spésobovalo nerovnost na dosadacich plochach valcov
motora. Tieto nerovnosti som na hrubo zarovnal uhlovou
bridskou. Nasledne som excentrickou bruskou zahladil dany
povrch, ktory som doladil ruéne hoblikom na brusny papier.
Rovnost plochy som si kontroloval uholnikom. Otvory pre valce
vSak nemohli byt dofrézované na CNC frézke. Bolo ich treba
doladit ru¢ne. Postupoval som tak, Zze po obvode som vyvrtal
velké mnoZstvo dier. Naslednym obratnym uderom kladiva sa
oddelila odvftana cast bloku. Nasledne som ruénou frézou
doladil nedokonalosti vzniknuté tymto postupom. Pomocou
tesnenia valca som si naznacil miesta, kde sa budld nachadzat
&tifty, vyvftal som kolo diery a narezal som prisludny zavit. Stifty
som vyrobil zo zavitove] tyCe, ktori som narezal a upravil na
stanovené rozmery. Ako posledné som wvytvoril drZiaky
tesniacich labyrintov bloku. Ich wvyroba bola rychla a
bezproblémova.
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Obrdzok 5. Obrdbanie materidlu

Obrdzok 6. Uprava ndstroja a ukdzka "lepenia” hliniku na ndstroj

Obrdzok 7. ZloZeny blok motora

2.4. Vyroba kl'ukového hriadel'a

Klukovy hriadel musi byt kvéli svojej konstrukcii zloZeny z
viacerych cCasti. Ide o samotné Casti klukového hriadela, loZiska
a ojnice. Qjnice a loZiska sa stdvaju sucastou kfukového hriadela
pri jeho lisovanim. Nosné casti klukového hriadela sa vyrdbaju
na sustruhu obrabanim ocelovej gulatiny. M6j povodny plan
bolo vyrobit tieto na sustruhu nachadzajicom sa v priestoroch
katedry. Bohuzial' takto velky a najméa tazky kus ocele nie je
mozné upnut do skluCovadla sustruhu nachddzajiceho sa v
dielni. Klukovy hriadel som si musel dat vyrobit. I$lo o vyrobu
ojni¢nych ¢apov, krajnych casti, vnutornych vykovkov a priruby
na uchytenie zotrvacnika. Ojni¢né c¢apy sa vytvdrali z mensej
gulatiny kvoli uspore odpadového materidlu. Na ostatné
komponenty sme vyuZili 130mm ocelovu gulatinu ktord som pre
sustruznika narezal na poZzadované rozmery. Krajné Casti sa upli
do sustruhu, vytvoril sa potrebny profil obrabacim noZom,
pricom dosadacia plocha na loZisko sa zabrusila brdsnym
kamernom na potrebné rozmery. Na ru¢nej frézke sa odfrézovalo
vybratie materidlu okolo spodného ojni¢ného oka a nasledne sa
vytvorila diera pre spodny ojni¢ny ¢ap. Vnutorné vykovky sa
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zarovnali na stanovené rozmery a na rucnej frézke sa vytvorili
vybratia a diery. Poslednou ¢astou, ktord bola sustruzens, je
priruba na zotrvacnik. Najskor sa wvytvoril potrebny profil
ubratim materidlu. Nasledne sa naznacila a vyvrtala patica dier
v stanovenej rozteci. Nakoniec sa v tejto rozteci vyrezali
potrebné zavity. Po vytvoreni danych komponentov bolo
potrebné zarucit ich pevnost. Preto som sa rozhodol pre tepelnu
povrchovu Upravu kalenim. Jednotlivé Casti kflukového hriadela
som zohrial na vopred stanovenu teplotu a nasledne som ich
ponoril do oleja. Pri tomto procese mbéze nastat deformacia
tvarov kaleného objektu. Preto som vSetky kritické rozmery este
viac krat prekontroloval. Na vysledné lisovanie klukového
hriadela som vyuZil rucny lis v dielnach katedry, pripravky
vyrobené z kovu ale aj vytlacené na 3D tlaci. Ako prvé som osadil
ojni¢né ¢apy vnutornymi krizkami spodného ojni¢ného lozZiska.
Nasledne som osadil krajnd €ast klukového hriadela na lis,
mierne nahrial, vystredil a nalisoval pripraveny zmrazeny
spodny ojni¢ny ¢ap. Tento ¢ap som osadil ojnicou s loZiskom.
Prichystal som pripravky na lisovanie stredného vykovku. Dana
vykovok som vystredil, mierne nahrial a nalisoval som na
nalisovany cap z krajnej Casti kflukového hriadela. Tento postup
sa opakuje pri vSetkych castiach klfukového hriadela. Po
nalisovani a zrovnani tepl6ét som klukovy hriadel upevnil na
stolicu, kde som pomocou odchylkomerov zmeral hadzavost
klukového hriadela. Po sérii obratych Gderov som docielil
poZzadovanu hodnotu hadzavosti.

2.5. Findlne zostrojenie prototype

Prvym krokom bude ocistenie a odmastenie vsetkych Casti bloku
motora. Druhym krokom je namazanie vSetkych loZisk
klukového hriadela olejom. Nasledne si nasunieme zohriate
vnutorné krazky hlavnych loZisk na klukovy hriadel. Zbytok
val€ekovych loZisk nalisujeme do krajnych ¢asti bloku motora.
Dal$im krokom je umiestnit est dlhych pevnostnych skrutiek
M10 spolu s podlozky do krajnej ¢asti bloku tak, aby boli hlavicky
na hladkej strane tejto Casti bloku, pricom na spodnej strane
bude umiestneny drziak silenbloku. Na prislusnu ¢ast jadra bloku
rovnomerne nanesieme Specidlny motorovy tmel odolny voci
benzinu. Tuto ¢ast nasunieme na skrutky a rukou dotla¢ime na
krajnu Cast bloku. Nasledne sa vloZi kfukovy hriadel do tejto
zlozenej polovicky bloku. Pokial pouzivame gul6ckové loZiska je
potrebné, aby bolo loZisko nalisované na kluke. Pripravna cast
bloku sa zlahka nahreje a kfukovy hriadel sa vlozi/nalisuje do
tejto zloZzenej polovicky bloku. V dalSom kroku nanesieme vrstvu
motorového tmelu na druht polovicu jadra bloku a nasledne ju
nasunieme na zbytok motora. Tymto istym spdsobom
namontujeme drziak druhého hlavného lozZiska. V pripade
guldckovych loZisk musime tento kus bloku nahriat.
PokraCujeme nalisovanim zohriateho protikusu rotacného
disku. Po kratkom vychladnuti vloZime rotacny disk do vybratia
a skontrolujeme jeho spravne Casovanie. Poslednou ¢astou
bloku motora je kryt rotacného disku. Nanesieme narn motorovy
tmel a vloZime ho spravnou orientaciou na zbytok bloku motora.
Poslednym krokom pri stavbe motora je nasadenie troch
drziakov silenblokov, na ktoré sa nasadia polozky s maticami a
cely blok sa dotiahne do kriza na 80Nm. Motorovy tmel musi
schnut 24 hodin, kym sa pokusime o spustenie motora. Takto
zloZzeny blok osadime silenblokmi a vloZime do motorovej
stolice. Pocas doby kedy schne tmel, mézeme osadit zbytok
bloku tesniacimi labyrintami a ich drziakmi. Nasledne vloZzime
prirubu na klukovy hriadel a zlahka dotiahneme centralnu
skrutku M12 tak, aby sa priruba nevysunula. Na prirubu

nasadime zotrvacnik, ktory zaistime voci ramu motorovej stolice
tak, aby sa nepohol. Prvé dotiahneme skrutky M10, ktoré drzia
zotrvacnik na moment 70Nm. Poslednu dotiahneme centrdinu
maticu M12 na moment 120 Nm. Zotrvacnik odistime a
vyskusame volnu rotaciu klukového mechanizmu. Nasledne si
nasadime Startér dvoma skrutkami M10. Na druhej strane
skompletizujeme zapalovaciu sustavu t. j. nasadime stator, rotor
a snimac otacok motora. Na prirubu karburdtora nanesieme
jemnu vrstvu tmelu a pripevnime k saciemu otvoru. Karburdtor
pripevnime o prirubu gumovou hadicou, ktori dotiahneme
kovovymi stahovacimi paskami. V dalsom kroku zostrojime
vietky tri piestne sUstavy. Pocas procesu treba dbat na
dostato¢né mazanie povrchov jednotlivych suciastok. Pred
nasadenim valcov poriadne namaZeme piestne sUstavy aj
vnutorné plochy valcov. Na spodné casti valcov nanesieme
motorovy tmel, nasledne ich nasadime na jednotlivé piestne
sustavy a dotiahneme k bloku motora. Na utesnenie hlav
pouzijeme hlinikové tesnenia, ktoré taktiez namazeme olejom.
Hlavy nasadime spolu s namazanymi tesneniami a dotiahneme
matice M10 do kriza na moment 40Nm. Pripravené vyfukové
zvody pripevnime spolu z tesneniami na jednotlivé valce. Ako
posledné zapojime vSetko prislusenstvo ako je kabeldz a privod
paliva do karburatora.

Obrazok 9. ZloZeny prototypovy motor Traby

3. Vysledky

Tento prototyp je skonstruovany hlavne na overenie vyhod tejto
konfiguracie. Treba v3ak povedat, Zze sufasné odpalovanie
valcov jednej hviezdy prindsa nevyhodu v podobe velkého
Casového okna medzi jednotlivymi expanziami. Vdaka svojej
modulovatelnej konstrukcii je mozne vytvorit dve, pripadne tri
rady valcov. V pripade usporiadania do dvojhviezdy by sa
zmensilo c¢asové okno medzi jednotlivymi expanziami.
Usporiadanie do trojhviezdy by malo este lepsie vlastnosti vdaka
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nulovému ¢asovému oknu medzi expanziami. Toto usporiadanie
by bolo stéle mozné efektivne chladit vzduchom. V pripade
dalSieho vyvoja tohto konceptu by som zvazil pouZitie valcov
mensej kubatury napriklad z nejakej modernej motorovej
dvojdobej pili. TotiZzto agregaty z automobilu trabant boli
navrhnuté koncom péatdesiatych rokov, o ma za nasledok, ze
nemaju tak efektivnu geometriu jednotlivych kanalov ako
moderné motory, ktoré boli vyvijané s vacsim porozumenim
prudenia a najma so simulovanim v réznych CFD modelovacich
prostrediach. TaktiezZ ich vyukové systémy su optimalizované na
kompaktné rozmery. Koncepcia malej dvojhviezdy by bola velmi
vhodnd pre vaésie UAV. Agregat by ponukal nizku hmotnost,
nulové vibracie a adekvatny vykon.

4. Zaver

Venovali sme sa v tomto ¢lanku ndvrhu a realizdcii trojvalcového
dvojdobého spalovacieho motora v usporiadani do hviezdy.
Mojim cielom bolo skonstruovat a vyrobit funkény prototyp
motora. Po dokladnom Studiu teoretickych poznatkov o
spalovacich motoroch som pristipil k navrhu a vyrobe
jednotlivych suciastok motora. V tejto faze som musel preukazat
svoje technické a konstruktérske zru¢nosti, aby som dosiahol
pozadovanu pevnost, tuhost a hmotnost motora. Vysledky tejto
prace potvrdzuju, Zze sa mi podarilo skonstruovat a vyrobit
funkény trojvalcovy spalovaci motor v usporiadani do hviezdy s
potencidlom pre rézne vyuZitie. V buducnosti by som sa chcel
venovat optimalizacii konstrukcie motora a rozvoju riadiaceho
systému pre jeho regulaciu a optimalizaciu vykonu.
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