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Abstrakt

Tato prace se zabyva konstrukénim navrhem zévodniho jednovalcového
¢tyfdobého motocyklového motoru pro kategorii FIM Moto3. V rdmci navrhu motoru je
vypocteno vyvazeni klikového mechanismu a pevnostni kontrola jeho jednotlivych dila.
V préci jsou i feSeny vlastni frekvence ventilovych pruzin. Dale je proveden navrh
geometrie ozubeni primarniho pfevodu. Soucasti prace je i reSerSe soucasnych motort

pro kategorii Moto3.

Abstract

This thesis deals with a design of a single cylinder four stroke racing motorcycle
engine for category FIM Moto3. During the process of design engine, there are some
calculations. There are balancing and strength analysis of crank mechanism done. This
thesis contains calculation of natural frequencies of valve springs. There is design of
geometry for primary transfer gears. This thesis contains research of actually used

engines for Moto3.

Klicova slova: Moto3, konstrukce motoru, vyvazeni klikového mechanismu, pevnostni
kontrola klikového mechanismu, vlastni frekvence ventilovych pruzin, navrh geometrie

ozubeni

Keywords: Moto3, design of engine, balancing of crank mechanism, strength analysis

of crank mechanism, natural frequencies of valve springs, design of gears geometry
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1 Uvod

Tuto diplomovou praci jsem si vybral proto, ze mé zavodni motocykly zajimaji
achtél jsem se podrobné seznamit sjejich konstrukci a zkusit si co vSe obnasi
konstrukéni navrh motoru. Béhem prace jsem se chtél seznamit kromé konstrukce 1 se
zakladnimi vypocty potfebnymi pro navrh motoru a ziskat tak potfebné zkuSenosti pro
svoji dalsi praci.

Pfedmétem této diplomové prace je vytvotit koncepcni névrh jednovalcového
¢tytdobého motocyklového motoru odpovidajiciho pravidlim FIM pro kategorii Moto3.
Mym cilem je navrhnout motor vykonnostnimi parametry srovnatelny s motory dosud
pouzivanymi.

V prvni ¢asti jsem provedl reSer§i dosud vyrobenych a pouzivanych motorii
v kategorii Moto3. Jako dalsi jsem se seznamil s pravidly, kterd konstrukéni navrh
znaén¢ omezuji. Poté jsem uz zacal konstruovat samotny motor, pficemz jsem soucasné
provadél potiebné vypocty.

3D model motoru jsem kreslil v programu Catia V5R21, simula¢ni model
anavrh vacek jsem délal za pomoci software GT Suite 7.0. Pro dalsi vypocty a grafy

jsem pouzil MS Excel.



2 Doposud pouzivané motory

V mistrovstvi svéta silni¢nich motocykli az do roku 2012 byla nejslabsi
kategorii pro mladé jezdce tifida motocykli s dvoudobym motorem o zdvihovém
objemu 125 cm?. Tato tiida byla v roce 2012 nahrazena tfidou Moto3, ktera 1épe zapada
do syst¢ému MotoGP, Moto2 a Moto3. Dvoudobé motory byly nahrazeny ctyfdobymi
a jejich objem byl navysen na 250 cm?.

Na celém svéte bylo zatim vyrobeno pouze devét riaznych motort spliujicich
pravidla pro kategorii FIM Moto3. Motor pro tuto kategorii zatim vyvinuly pouze firmy
Honda, KTM, Mahindra, Oral, EMIR Technology, Rumi, MG Competition, BB
Technology a ADV. V sezéné 2014 se ale zavodd mistrovstvi svéta Ucastnily pouze
motocykly s motory Honda, KTM a Mahindra. Stejné obsazeni startovniho rostu je
I v roce 2015.

Podrobnéji se budu v této kapitole vénovat pouze motoriim jezdicim v soucasné
dobé nebo v minulosti mistrovstvi svéta. Konkrétné se jedna o motory firem Honda,

KTM, Mahindra, Oral a EMIR Technology.



2.1 Honda

Japonskd Honda se jako jedna ze tfi znacek Ucastni seridlu zdvodid Moto3 jiz od
prvniho ro¢niku. Pro kategorii Moto3 vyvinula uplné novy ctyitaktni motor
s konven¢nim usporfadanim rozvodu DOHC se c¢tyfventilovou hlavou a pohonem
rozvodu ozubenym fetézem.

Motor ma osu valce sklonénou o 15° smérem dozadu. Honda zvolila vrtani
78 mm a tomu odpovidajici zdvih 52,2 mm, z toho vychazi zdvihovy objem 249,3 cm?,
kompresni pomér je 12,3:1. Sani je umisténo smérem dopiedu po sméru jizdy, vyfukové
kanaly jsou svedeny do jednoho vyfuku vystupujiciho pak smérem dozadu. Motor ma
jednu vyvazovaci htidel. Déleni bloku motoru je vertikalni.

Maximalni vykon je 35,3 kW pii otackach 13 400 min™. Maximalni togivy

moment motoru je udavan 28 Nm pfi otackach 10 700 min™.

Obr. 1: Motor motocyklu Honda NSF250R pro kategorii Moto3 (zdroj: databdze firmy Ricardo)



22 KTM

Rakouskd tovarna KTM, kterd je znama svymi uspéchy v terénnich disciplinach,
se v roce 2010 rozhodla rozsitit své pole plisobnosti 1 na kategorii silni€nich zavodnich
motocykll. Protoze pravidla zakazuji pouziti motokrosového motoru, vyvinuli pro
kategorii Moto3 upIlné novy motor, u n¢&jz zaroCili zkuSenosti =z jiz dfive
zkonstruovaného motoru pro kategorii MotoGP.

Motor KTM M32 ma na rozdil od Hondy osu vélce sklonénou podstatné smérem
doptfedu. DalS§im zasadnim rozdilem je celkové uspofaddni motoru a rozvodu. V KTM
vsadili na nejvétsi pravidly povolené vrtani 81 mm a tomu odpovidajici zdvih 48,5 mm,
pak jim vychazi zdvihovy objem na 249,9 cm?®, kompresni pomér je 15:1. Rozvod
motoru je ¢tyfventilovy DOHC, ale s radidlnim uspotfaddnim ventili. Pohon rozvodu je
realizovan ozubenym fetézem a nasledné pfevodem ozubenymi koly. Diky hodné
sklonénému motoru mize mit KTM vyfuky smérem dopfedu a sani smérem dozadu.
Déleni bloku motoru je stejné jako u Hondy vertikalni.

Motor KTM dosahuje maximalniho vykonu 41 kW pii otackach 13 800 min™.
Diky podstatné vysSimu vykonu oproti Hond¢€ 1 ostatnim znackdm vyhrala KTM pohar

konstruktéru ve vSech tfech dosavadnich sezdénach.

Obr. 2: Motor KTM M32 pro kategorii Moto3 (zdroj: www.ktm.com)
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2.3 Suter - Mahindra

Treti znackou, ktera se tucCastni mistrovstvi svéta v kategorii Moto3 bez
prestavky je indicka znacka Mahindra. Ta svéfila vyvoj podvozku i motoru Svycarské
firm¢ Suter Racing Technology AG.

Motor Mahindra MGP30 m4 osu vélce opét sklonénou doptedu, oproti KTM ale
mén¢. Konstruktéfi motoru se stejné jako konstruktéfi Hondy rozhodli pro mensi vrtani
vélce 78 mm a zdvih 52,2 mm, tomu odpovidd zdvihovy objem 249,3 cm®. Rozvod
motoru je DOHC se Ctyimi ventily. Zdvihatka ventilii jsou stejn€ jako u KTM ovladana
vackami pifes vlozend vahadla. To dava konstruktérim veétSi moznosti v umisténi
vackovych htideli, nevyhodou je ale vétsi slozitost hlavy motoru. Pohon rozvodu je
konven¢ni, pomoci ozubeného fetézu. Vedeni vyfuku je jednim potrubim smérem
doptedu, sani je umisténo smérem dozadu. Déleni bloku motoru je stejné jako u Hondy

1 KTM vertikalni.

Obr. 3: Motor Mahindra MGP30 pro kategorii Moto3 (zdroj: www.motociclisimo.es)
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2.4 Oral Engineering

Prvniho ro¢niku mistrovstvi svéta kategorie FIM Moto3 se zcastiovala i italska
firma Oral Engineering. Ti se rozhodli postavit Gplné novy motor, ktery by se svymi
zastavbovymi rozmeéry veSel do rdmu zavodniho motocyklu Aprilia RS125R. Se svym
motocyklem se zucastnili pouze prvniho ro¢niku mistrovstvi svéta, kdy se jim
nepodafilo ziskat ani jediny bod. Poté se zn¢j stdhli a nadale zavodi pouze
Vv evropském a italském Sampionatu.

Motor Oral OR-2504T ma osu valce stejné¢ jako Mahindra mirn¢ sklonénou
dopiedu. Oral, stejné€ jako KTM, vsadil na pouziti nejvétsiho pravidly povoleného vrtani
81 mm a tomu odpovidajiciho zdvihu pistu 48,5 mm, z toho vychazi objem 249,9 cm®,
Rozvod motoru je ¢tyfventilovy DOHC, jeho pohon je realizovan pomoci ozubeného
fetézu. Vedeni vyfuku je jednim kandlem smérem dopiedu, séni je umisténo smérem
dozadu. Déleni bloku motoru je stejné jako u vétSiny ostatnich znacek vertikalni.

To ¢im se Oral odliSuje je vyvazeni motoru, kdy Oral vyuziva dvou kratkych
vyvazovacich hfideli umisténych symetricky naproti sobé pred motorem. Diky tomuto
feSeni mohou minimalizovat ztraty vifenim oleje v klikové skiini, kterd je pak velice
kompaktni. Dal$i zajimavosti je pouziti suché spojky a vystup fetézového kolecka
sekundarniho pohonu na pravé stran¢ motoru.

Maximalni vykon motoru je 35,3 kW pfi ota¢kach 13 500 min™t. Maximalni

to¢ivy moment motoru je uddvan 29 Nm pii otackach 11 000 min™.,

Obr. 4: Vyvazovaci hiidele motoru Oral (zdroj: www.oralengineering.com)
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Obr. 5, 6: Motor Oral OR-2504T pro kategorii Moto3 (zdroj: www.omnimoto.it)
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2.5 Emir Technology

IODA 2012

Firma Emir Technology vznikla vroce 2011 jako spolecny projekt tymu
kategorie Moto2 mistrovstvi svéta lodaracing Project a italské firmy Robby Moto
Engineering. Motor Emir GP3 vsSak nebyl pfili§ uspésny, jezdcim jedoucim na
motocyklech Emir se nepodafilo béhem celé sezony ziskat zadny bod.

Jako vétSina motort kategorie Moto3 ma i motor Emir osu valce sklonénou
mirn¢é dopfedu. Vrtani motoru je 81 mm a zdvih pistu je 48,5 mm. Rozvod motoru je
ctyfventilovy DOHC s titanovymi ventily. Pohon rozvodu je podobné jako u KTM
pomoci fetézu a ozubenych kol na vackovych htidelich. Vedeni vyfuku je jednim
vyfukem stejné jako u vétSiny motord doptedu a sani smérem dozadu.

Motor Emir GP3 se od ostatnich motorti odliSuje horizontalnim délenim skiiné
a velkym krytem rozvodu. Motor dale vyuziva otevienou suchou spojku a oteviené
zapalovani.

Maximélni vykon motoru je 37 KW v otackach 13 500 min™. Maximalni to&ivy

moment motoru je 28 Nm v otackach 12 000 mint,

Obr. 7, 8: Motor Emir GP3 pro kategorii Moto3 (zdroj: www.omnimoto.it)
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3 Pravidla pro kategorii FIM Moto3

Konstrukce motorti pro kategorii Moto3 je samoziejmé omezena technickymi
pravidly, kterd musi vSechny motory spliiovat.

Zakladnim omezenim je, Ze motory musi byt ¢tyfdobé jednovalce S maximalnim
zdvihovym objemem 250 cm®. Maximalni povolené vrtani vélce je 81 mm a pist musi
byt kruhovy stoleranci 5 %. Maximalni otacky motoru pravidla omezuji na
13 500 mint.Motory mohou byt pouze atmosféricky plnéné. Povolen je pouze ventilovy
rozvod DOHC s pohonem jednim fetézem. Pravidla rovnéz zakazuji pouziti sani a

vyfuku s proménnou délkou.

©Q
\

Obr. 9: Povolené druhy pohonu rozvodu (zdroj: FIM Road Racing World
Championship Grand Prix Regulations)

Dalsi, co pravidla upravuji, jsou materidly zakladnich ¢asti motoru. Klikova
hiidel a vackové htidele musi byt z Zeleznych materialt, oceli nebo z litiny. Pro
vyvazeni klikové htidele je povoleno vlozZeni €asti z jinych materiald. Klikova skiin,
valec, hlava motoru a pist musi byt vyrobeny z hlinikové slitiny. Pistni ¢ep musi byt
z kovového materidlu. Ojnice, ventily a ventilové pruziny mohou byt vyrobeny pouze
z zeleznych nebo titanovych slitin. Dale pravidla zakazuji pouziti kovovych material
se specifickym modulem pruznosti vétsim nez 50 GPa/(g/cm®). Pouziti kompoziti
s kovovou matrici (MMC) a kovovych kompozitl vyztuzenych vladkny (FRM) je taktéz
zakdzano.

Na motory jsou kladeny i pozadavky na jejich zivotnost. Pravidla omezuji
pouziti pouze 6 zavodnich motorti na sezoénu pro jednoho jezdce. Pro nové vyrobce plati

vyjimka pro prvni sezénu na 8 motortii. Pro jezdce jedouci na divokou kartu je povoleno
15



pouzit dva motory na jeden zavod. Pocet motorti pouzitych na testovani neni omezen.
Na motorech je povoleno pouze nastavovat ventilovou vuli (pouze pomoci podlozek)
a menit rozvodovy fetéz. Pti téchto tikonech se z motoru nesmi sundat hlava ani valec
a nesmi se oteviit klikova skiin.

Dalsi omezeni plati pro cenu motori. Ta je omezena na maximalné¢ €12 000.
Déle je omezena cena za cely balik kompletnich motorti pro jednoho jezdce na sezénu
na €68 000. Balik motorti obsahuje 6 motoru, 2 Skrtici klapky, 6 pifevodovek dvou

specifikaci a 6 nahradnich rozvodovych fetézt.
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4 Konstrukéni ¢ast

Pro konstrukci 3D modelu motoru jsem pouzil CAD software Catia V5R21.
Cely model je fizen pomoci skeletonu, ktery mi umoznil rychlejsi zavazbeni
jednotlivych podsestav do konecné sestavy a pomohl mi ke snazSimu stanoveni
vzajemné polohy jednotlivych funkénich celkii. Ve skeletonu jsou jednotlivé roviny
dalezité pro konstrukci motoru, napiiklad rovina déleni bloku motoru, rovina dosedaci
plochy hlavy valce, rovina rozvodového fetézu a rovina primarniho ptevodu. Zaroven

skeleton obsahuje 1 osy umisténi hlavovych Sroubi, osu vélce a samoziejmé osu klikové

hiidele.

it
iy

¢

Obr. 10: Skeleton motoru
Model motoru jsem rozdélil do jednotlivych funkénich celkt, které bych na
tomto misté¢ chtél popsat. Témito funkénimi celky jsou klikovy mechanismus,
rozvodovy mechanismus, hlava motoru, valec, blok motoru a s nimi spojeny rozvod

oleje a chladici vody.
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4.1 Zakladni koncepce motoru

Nez jsem zacal vypoclty a konstrukci samotného modelu, stanovil jsem si
zékladni koncepci motoru.

Rozhodl jsem se pro pouziti nejvétsiho pravidly povoleného vrtani 81 mm. To je
vyhodné z hlediska rozmisténi ventilti v hlavé motoru a také pak vyjde nejmensi zdvih
pistu. Diky vétsimu vrtdni mize byt vzajemné rozevieni sacich a vyfukovych ventilii
mensi, coz se pozitivn¢ projevi na konstrukci spalovaciho prostoru. Vrtani 81 mm pak

odpovida zdvih pistu 48,5 mm a zdvihovy objem 249,92 cm®.

V, =7z-D—2-Z =7z-%-4,85= 249,92 cm®

4 4

Pro konstrukci motoru je jesté dilezité rozmisténi sani, vyfuku a celkovy sklon
motoru. Rozhodl jsem se vést vyfukové kandly smérem doptedu a saci kanaly smérem
dozadu. Vedeni vyfukli smérem doptedu ma vyhodu vV jejich leps§im chlazeni
aVvneposledni fadé¢ i v jejich snaz§im vedeni smérem dozadu k tlumic¢i vyfuku.
Z dtivodu umisténi sani proti sméru jizdy a lepSich moznosti zastavby motoru do ramu
motocyklu jsem osu valce sklonil o 15° doptedu.

Motor bude mit kapalinou chlazeny véalec a hlavu motoru.

4.2 Klikovy mechanismus

Obr. 11: Klikovy mechanismus S vyvazovacim hridelem a rotorem alternatoru

18



KdyzZ uz jsem m¢l stanovené zakladni rozmeéry klikového mechanismu, jako jsou
vrtani a zdvih, zacal jsem modelovat klikovy mechanismus. Sestavu klikového
mechanismu jsem jes$t¢ doplnil o vyvazovaci htidel s jejim pohonem pievodem

ozubenymi koly a 0 rotor alternatoru. Rozméry alternatoru jsou podle firmy Vape.

4.2.1 Kilikova hridel

Obr. 12: Klikova hridel

Jako prvni jsem zacal modelovat klikovou htidel. Pro ni bylo dilezité znat zdvih
pistu a nasledné rozméry hlavnich lozisek a ojni¢niho loziska. Praimér a §itku hlavnich
loziska jsem urcil zreSerSe podobnych motort, kterou jsem si udé¢lal jesté pred
zacatkem prace. Hlavni loziska maji vnitini primér 34 mm a Sitku 16 mm. Rozméry
ojni¢niho cepu jsem stanovil dle doporuceni internich materidlli firmy Ricardo na
primér 35 mm a S$itku 16 mm. Rozméry vyvazkll jsou dany vypocltem vyvazeni
klikového mechanismu. V misté¢ ojni¢niho ¢epu je jesté odlehceni pro snizeni hmotnosti

setrvacnych rotacnich hmot.

Obr. 13: Odlehceni klikové hiidele

Na levé strané klikové hiidele je umisténo fetézové kolo pro ozubeny fetéz na
pohon rozvodu. Za nim nésleduje kuzelova ¢ast s drazkou pro woodrufovo pero na
uchyceni rotoru zapalovani. Na druhé stran¢ klikové htidele se nachazi jemné

drazkovani, na némz jSOUu nasazena ozubena kola pro pohon vyvaZzovaci hiidele
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a primarniho pievodu. Primarni pfevod ozubenymi koly ma pievodovy pomér
I1 = 2,666 s 27 zuby modulu 2 na pastorku uchyceném na klikové htideli.

Klikova htidel je provrtana nékolika vyvrty, které slouzi pro ptivod oleje do
mista ojni¢niho ¢epu a nasledné také na druhou stranu klikové hiidele. Prichozi vyvrty

Vv klikové htideli jsou zaslepeny nalisovanou kulic¢kou.

Obr. 14: Vedeni oleje v klikové hrideli

4.2.2 Ojnice

Obr. 15: Sestava ojnice

Sestava ojnice se sklada z hlavy ojnice, vika ojnice, ojni¢nich Sroubd a malého
a velkého loziska. Kviili uSetfeni hmotnosti budou hlava ojnice i viko ojnice vyrobené
z titanové slitiny. Diky tomu ma celd sestava ojnice hmotnost pouhych 178 g. Viko
s hlavou ojnice jsou vzajemné spojeny pomoci dvou nikl-cobalt-chromovych §roubt od
firmy Pankl s asymetrickym zavitem a jejich vzajemna poloha je zajisténa pomoci dvou

kolikt 0 priméru 3 mm.
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Obr. 16: Nesymetricky zavit ojnicniho Sroubu (zdroj: www.shop-pankl.com)
Ojnice je dutd, vyrabéna ze dvou polovin, které jsou néasledné difuzné svaiené.
Toto feSeni piinasi vysokou pevnost ojnice ve vzpéru i v ohybu a zaroven nizkou
hmotnost. Délka ojnice je 100 mm a odpovida tak délkam ojnic podobnych motord.

Primér pistniho ¢epu je 16 mm, opét dle doporuCeni z internich material firmy

Ricardo. Viko ojnice je z obou stran z vnéjsku vyztuzeno Zebrem.

Obr. 18: Sestava pistu
Pist jsem modeloval jako lehky vykovek z hlinikové slitiny. Na pistu jsou pouze
dva krouZzky, jeden tésnici a jeden stiraci, jak je dnes u zdvodnich motocyklovych
motortu bézné. Na odvod oleje z drazky stiraciho krouzku je do drazky vyvrtano po
jejim obvodu osm dér. Aby nedoslo pfi stithu ventild v horni uvrati ke kontaktu ventila

S pistem, ma pist na horni ploSe vybrani.
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Pistni ¢ep je ocelovy, duty o vnéjSim priméru 16 mm a vnitinim priméru 9,5

mm s délkou 35 mm.

4.2.4 Vyvazovaci hiidel

Obr. 20: Vyvazovaci hiidel
Vyvazovaci hiidel jsem umistil pfed klikovou hiidel do roviny déleni bloku
motoru. Vyvazovaci htidel je pohanéna od klikové hiidele pfevodem ozubenymi koly
s pfevodovym pomérem 1 a modulem ozubeni 2. Spravna poloha ozubeného kola na
htideli je zajisténa jemnym drazkovanim s jednou vynechanou drazkou. Spravna poloha
ozubenych kol vii¢i sobé je pak oznacena dillky. Na draZkovani je pak nasunuto jesté
ozubené kolo pro pohon cerpadla chlazeni. Velikost vyvazku vychazi z vypoctu

vyvazeni klikového mechanismu.

Obr. 21: Oznaceni spravné polohy ozubenych kol

Vyvazovaci hiidel je ulozena na dvou kulickovych loziskach, ktera budou

mazana olejovou mlhou uvniti klikové skiing.
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4.3 Rozvodovy mechanismus

Obr. 22, 23: Rozvodovy mechanismus

Rozvodovy mechanismus je, jak pravidla nafizuji, DOHC s pohonem jednim
fetézem. Pohon rozvodu je realizovan pomoci fetézového pievodu S ozubenym fetézem
BorgWarner 92RH2015 a nasledného pohonu vacek pirevodem ozubenymi koly
s modulem 2. Tento druh pohonu rozvodu jsem zvolil z divodu kompaktnich rozméra
celého mechanismu a nasledné kompaktnich rozmérti hlavy valce. Ozubeny fetéz ma
oproti klasickému fetézu vyhodu v rovnomérnosti chodu, kterd je dana jeho
evolventnim ozubenim.

Ptenos sil z vacky na ventil je realizovan pomoci hrni¢kovych zdvihatek pres
podlozku vymezujici ventilovou vili.

Vedeni fetézu je zajiSténo voditkem v taZené vétvi a napindkem ve vétvi tlacené.
V dolni ¢asti jsou voditko i napinak pfiSroubovany k bloku motoru a voditko je pak

nahote zasazeno pomoci ¢epu do drazky ve valci.
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4.3.1 Vypocet prevodu pro pohon rozvodu

Zvolené¢ schéma rozvodu mi dovoluje potiebny celkovy pievodovy pomér 2

mezi klikovou htideli a vackovymi hiidelemi rozd¢€lit mezi pievod fetézem a prevod

ozubenymi koly.

Bylo mozZno volit mezi nékolika variantami rozdé€leni pievodového pomeéru.

Nakonec jsem se rozhodl pro variantu 3 (viz tabulka 1). Pfevodovy pomér pievodu

fetézem je 1,666 a prevodovy pomér prevodu ozubenymi koly je 1,2.

pomér ﬁ jednotkovy poégt e primér rozteéné
poctu zubu | pocet zubu|  zubu kruznice [mm]
kolo 2 3 8 24 2 48
- pastorek 2 2 8 16 2 32
8 Prevod 2 1,500
S  kolo1 4 6 24
'g pastorek 1 3 6 18
>  Prevod 1 1,3333333
Celkovy prevod 2
kolo 2 4 6 24 2 48
o~ pastorek 2 3 6 18 2 36
8 Prevod 2 1,3333333
§ kolo1 3 8 24
'g pastorek 1 2 8 16
> Prevod 1 1,500
Celkovy prevod 2
kolo 2 6 4 24 2 48
™ pastorek 2 5 4 20 2 40
8 Prevod 2 1,200
& kolo1 5 6 30
E pastorek 1 3 6 18
> Prevod 1 1,6666667
Celkovy prevod 2
kolo 2 5 6 30 2 60
< pastorek 2 3 6 18 2 36
s Prevod 2 1,6666667
S  kolo1 6 4 24
'g pastorek 1 5 4 20
=>  Prevod 1 1,200
Celkovy prevod 2

Tab. 1: Varianty prevodu pro pohon rozvodu

Obr. 24: Popis prevodu pro pohon rozvodu
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4.3.2 Stanoveni velikosti ventilu
Dalsim krokem bylo stanoveni potfebnych velikosti ventili. Pro vypocet

priméru ventill jsem vyuzil vzorce:
D 2
d = . C
V-Cyy

kde d je pramér ventilu, D je vrtani, v je pocet ventild, Cgv je stfedni rychlost

sp

proudéni okolo ventilu a Csp je stfedni pistova rychlost.
Stiedni pistova rychlost je:
Z-n 0,0485-13500
= = =21825m/s

C
*® 30
kde Z = 48,5 mm je zdvih a n = 13 500 min' maximalni ota¢ky motoru.

Minimalni priimér sacich ventili:

2 2
d - \/ D" —\/ 0081 51825 =0,030897 m =309 mm

sp T
Vi ’Cgvi
kde cqvi = 75 m/s je stfedni rychlost proudéni okolo saciho ventilu.

Pramér saciho ventilu jsem nakonec zvolil diy = 31 mm.

Minimalni pramér vyfukovych ventila:

2 2
Aoy min = D" ¢ - J 0,081 .21.825 =0,026758 m = 26,76 mm
' V; *Cgre 2-100

sp

kde cgve = 100 m/s je stiedni rychlost proudéni okolo vyfukového ventilu.

Pramér vyfukového ventilu jsem nakonec zvolil dey = 26,7 mm.
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4.3.3 Rozmisténi ventili v hlavé motoru
KdyZ uz jsem znal rozméry ventill, zacal jsem fesit jejich rozmisténi v hlavé

motoru. Soucasné s rozmisténim ventilti jsem fesil 1 umisténi zapalovaci svicky, které je
na rozmisténi ventili zavislé. Svicku jsem z rozmérovych divodt zvolil NGK R0451B,
ktera ma upeviiovaci zavit M10x1 dlouhy 26,5 mm.

Sklon ventili od osy valce jsem urcil podle [4] (obr. 25), pro saci ventily 11,5°

a pro vyfukové 13,5°.

10 15 20 25 30
Ventilwinkel [°]

35 40 45 50 55 60

Kanalwinkel [°]

max.Drehmoment My nax
max.Leistung P, e [%]
©o
(=]

Obr. 25: Sklon kandlii a ventilii (zdroj: TRZESNIOWSKI, Michael: Rennwagentechnik)

Kone¢né rozmisténi ventill je takové, Ze rozte¢ sacich ventili je 35 mm, roztec

vyfukovych ventild je 33,8 mm a svicka je vyosena od osy valce o 3,5 mm.

Obr. 26: Rozmisteni ventilit vzhledem k vrtani
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4.3.4 Zdvih a profil va¢ek
K jiz stanovenému priiméru ventili bylo jesté potieba dopocitat jejich zdvih. Pii

vypoctu zdvihu ventilil jsem vychazel z podminky rovnosti obsahii plochy mezikruzi
daného pramérem ventilu a jeho dfiku a plochy kuzelového mezikruzi daného

minimalni pritokovou plochou ventilu:

e

$5o

MmaXx

e

Obr. 27: Schéma pro vypocet zdvihu ventilu

C0s45°=—=— = s=—:h,
h, 2 2
2 2
4 _dy =s-z-d,
4 4
2 42
d; dd:ﬁ-hv-dv
4 2
U
h = d\/Z_dd2

" V224,

Zdvih sactho ventilu pak vyjde:
b d2—d? _ 31 -5
Yo J2.2.d, 2-2:31
Zdvih vyfukového ventilu pak vyjde:
oo dg, —dy _ 26,7°-5°
YoJ2.2.d, 2-2-26,7

=10,64 mm

=913 mm
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Navrh tvaru vacky jsem poté udélal s pomoci programu VT Design z balicku
programti GT Suite. Vacky jsem navrhl jako FullCam s 14 poli. Pfi ndvrhu jsem se
snazil o co nejvétsi plochu pod zdvihovou kiivkou.

Lift mun Normalized Area Under Lift Curve: 0.54477894

11 ]
[_] A1 ] |
0 19 56 80 129.661 160
Velocity nun / deg
0.375
/// \\
\//
-0.375
0 19 56 80 129,661 160
Acceleration mun / deg™ 2
003
) L
-0.02
0 19 56 80 129.661 160

Obr. 28: Priibéh zdvihu, rychlosti a zrychlent saci vacky

Lift Normalized Area Under Lift Curve: 0.50967276
10|
g
0 19 56 80 104 129661 160
Velocity mun / deg
03

Lt \\ A

-03
0 19 56 80 104 129661 160
Acceleration mun / deg™ 2
) .
-0.01
0 19 56 80 104  129.661 160

Obr. 29: Priibéh zdvihu, rychlosti a zrychleni vyfikové vacky
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4.3.5 Vackové hiidele

Obr. 30: Sestava saci vackové hridele

Vackové htidele jsou ocelové, duté, na koncich zaslepené nalisovanymi
plechovymi vic¢ky. Duta vackova hiidel ma vyhodu v uspoie hmotnosti a zaroven slouzi
pro vedeni oleje k druhému vackovému lozisku a na mazani palct vacek. Piimo do
profilu vacky jsou vyvrtdny diry o priméru 2 mm pro mazani kontaktu vacky se
zdvihatkem.

Vackové hiidele jsou ulozeny kazda ve dvou loziskdch o priméru 22 mm.
Lozisko bliz k ozubenému kolu m4 §itku 16 mm a lozisko dal od ozubeného kola ma
Sirku 19 mm.

K vackové hrideli je pfiSroubovano tfemi Srouby ozubené kolo. V ozubeném
kole jsou pro Srouby udélané drazky umoziujici jemné doladéni Casovani o + 8°.
Zaroven Srouby nemaji stejnou uhlovou rozte¢, jeden je o 10° posunuty aby se zajistila
stejna poloha ozubeného kola vzhledem k vackové htideli. Ozubené kolo je na vackové

htideli centrovéno za vnitini primér.
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4.3.6 Ventily
Tvar ventild jsem ud¢lal podle materidlti firmy Ricardo. Tésnici plocha ma uhel

45°, Dtik ventilu ma pramér 5 mm. Vyfukové ventily maji odlehcené talifky z divodu
jejich nizsi hmotnosti. Oba ventily jsou titanové, kvili nizké hmotnosti.

Ventily jsou vedeny ve voditkach zalisovanych do hlavy motoru a jejich diiky

jsou tésnény.

Obr. 31: Ventily s voditky a tésnénim driku

30



4.4 Hlava vdlce

Obr. 32, 33: Hlava vdlice s odstranénym vikem

Zakladnim ukolem hlavy valce je uzavieni valce, uchyceni rozvodového
mechanismu a zajisténi prostoru pro spalovani. Model hlavy valce jsem zacal
vytvofenim jader pro saci kanaly, jadra spalovaciho prostoru a modelem vodniho
prostoru. Dal§im dalezitym prvkem bylo umisténi soucasti rozvodového mechanismu,
svicky a jeji zapalovaci civky.

Pro fizeni modelu hlavy valce jsem vytvofil novy samostatny skeleton. Ten
obsahuje jako zaklad skeleton motoru a pfidava k nému dalsi roviny a osy dtlezité pro
model hlavy valce. Jedna se pfedevs§im o roviny umisténi ventild, rovinu vackovych

htideli a osu svicky.

Obr. 34: Skeleton hlavy vdlice
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4.4.1 Sacia vyfukové kanaly
Jako prvni jadra jsem vymodeloval saci a vyfukové kandly. Sklon kanald od osy

valce jsem stejné jako sklon ventild urcil podle [4]. Sklon saciho kanalu je 50° a sklon
vyfukovych kanali je 45°.
s tim, jak klesad rychlost v sacim/vyfukovém kanalu, tak, aby byla zachovana rovnice
kontinuity.

Saci kanal za¢ina jako jeden, v hlavé se pak rozdvojuje k jednotlivym ventilim.

Vyfukové kanaly jsou pro kazdy ventil samostatné z ditvodu jejich lepsiho chlazeni.

Obr. 35: Vyfukové a saci kandly

N7

Obr. 36: Vyfukové a saci kandly
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4.4.2 Spalovaci prostor
Na spalovaci prostor jsou kladeny pozadavky, aby mél objem odpovidajici

kompresnimu poméru a aby byl kompaktni. Kompaktnost spalovaciho prostoru je
vyhodna, kvili krat$i draze hoteni a mensi nachylnosti motoru ke klepani.

Mnou navrzeny spalovaci prostor je stfechovity s uhlem 155°, ktery odpovida
sklonu ventil. Objem spalovaciho prostoru je Vk = 19,87 cmd, to odpovida

kompresnimu poméru € = 13,58.

VeV, +V,  249,92+19,87
Ve VY 19,87

=13,58

kde V¢je celkovy objem valce a V; zdvihovy objem.

Kompresni pomér 13,58 je vV rozmezi kompresnich pomért Hondy a KTM.

Obr. 37: Spalovaci prostor
4.4.3 Vodni prostor
Vodni prostor v hlavé valce ma za kol odvadét teplo z hlavy valce a tim ji
chladit. Zaroven se musi vyhnout diliim rozvodového mechanismu, svi¢ce a sacim
a vyfukovym kanaliim se zachovanim dostatecné tloustky stény, zde 3 mm.
Propojeni v oblasti mezi vyfukovymi kandly je vyvrtem vedenym ze spodu

hlavy.

Obr. 38: Vodni prostor v hlavé valce
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4.4.4 Odlitek hlavy valce

Obr. 39: Jadra pro odlitek hlavy valce

Vlastni odlitek hlavy valce vznikl obalenim jader spalovaciho prostoru, vodniho
prostoru a jader kanall. K tomu se pfidal prostor pro ventilové pruziny a zdvihatka
a podpéry ulozeni lozisek vackovych htideli. DalSim konstrukénim prvkem je Sachta
pro svic¢ku se zapalovaci civkou. Olej pro mazani lozisek vackovych hiideli je do hlavy
pfiveden vyvrtem ze spodu hlavy a hlavou je veden sloupkem, ktery slouzi zaroven jako
uchyt hiidelky pro ozubené kolo rozvodu. Vnitini prostor ma kvili odtoku oleje z hlavy
valce spad smérem k Sacht€ rozvodového fetézu.

Odlitek je nasledné pro zajiSténi spravnych geometrickych piesnosti obrabén.
lozisek vackovych hiideli a dosedaci plochy pro matice hlavovych Sroubid. Dalsi
obrabéné plochy jsou rovina tésnéni vika hlavy, dosedaci plocha pro uchyceni hiidelky
ozubeného kola rozvodu a ptiruby sani a vyfuku. Do odlitku jsou pak jesté vyvrtany
diry pro vedeni oleje na mazéani loZisek vackovych htideli a jehlovych loZisek, na
kterych se otaci ozubené kolo rozvodu. Do hlavy vélce je také vyvrtana dira pro
nalisovani trubky odvadéjici chladici vody =z prostoru hlavy valce. Z divodu
kondenzace vodnich par v utésnéném prostoru pro zapalovaci civku je do tohoto
prostoru vyvrtana dira pro odvod zkondenzované vody.

Odlitek hlavy valce bude z hlinikové slitiny a jeho pfedpokladand hmotnost po
obrobeni je 1,73 kg.
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Obr. 40: Rez hlavy vdlce rovinou prochdzejici osou svicky

Obr. 41: Obrobeny odlitek hlavy vailce
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4,45 Vicka lozisek vackovych hiideli

Protoze je primér lozisek vackovych hiideli mensi nez primér kruznice opsané
pres vrcholy vacek, je potieba, aby loziska vackovych hiideli byla délend. Spodni
polovina loziska je nalisovana ptimo v hlavé valce, horni poloviny jsou pak nalisovany
do vicek lozisek. Vicka lozisek jsou frézovana zduralu a jejich spravna poloha
vzhledem k osam vackovych hiideli v hlavé valce je zajisténa koliky. Kazdé z vicek je

k hlavé uchyceno pomoci ¢tyf M5 zavrtnych Sroubt a matek s dvojitym Sestihranem.

Obr. 42: Vicko loZisek vackovych hiideli
Sirsi vicko lozisek vackovych hiideli ma uprostied jesté valcovou &ast, ktera
navazuje na Sachtu zapalovaci civky a je tésnéna s hlavou i vikem hlavy pomoci O-

krouzk?.

Obr. 43: Vicko lozZisek vackovych hifideli s priichodem pro zapalovaci civku
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4.4.6 Viko hlavy valce
Ukolem vika hlavy vélce je uzavieni hlavy vélce a uchyceni zapalovaci civky.

Viko jsem modeloval jako odlitek z hoic¢ikové slitiny. Diky tomu viko vazi pouhych
155 g. Spojeni vika s hlavou je zajisténo pomoci tfi Sroubli M6 s tésnénim. Viko je
piiSroubovano k vickim lozisek vackovych hiideli. Obvod vika hlavy je tésnén
gumovym tésnénim s pllmésicky na utésnéni odebrani vzniklého po obrabéni
dosedacich ploch vackovych lozisek.

Pomérné vyraznou soucasti vika je sloupek pro zapalovaci civku a jeji prichytku

branici piipadnému uvolnéni zapalovaci civky ze svicky.

Obr. 44: Viko hlavy motoru

Obr. 45: Tésnéni vika hiavy motoru
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4.4.7 Propojeni hlavy valce s valcem
Spojeni hlavy valce s valcem je provedeno pomoci ¢tyt M10 zavrtnych Sroubt

zaSroubovanych do bloku motoru. Zajisténi spravné vzajemné polohy hlavy valce a
valce je provedeno dutymi koliky, které jsou umistény okolo dvou vzajemné
uhlopfiénych hlavovych Sroubli. Hlava valce je déle jesté spojena s valcem dvéma
zavrtnymi Srouby M5 okolo Sachty rozvodového fetézu. Dosedaci plochy matic jsou na
odlitku zafrézovany.

Pouzité matice jsou ze sortimentu firmy Sobek, jednd se o matice s dvojitym
Sestihranem, ptirubou a kréckem. Dvojity Sestihran ma oproti jednoduchému Sestihranu
vyhodu v moznosti vétsiho utahovaciho momentu (158% oproti jednoduchému
Sestihranu).

Pfi tvorbé modelu hlavy bylo potieba vzit v potaz i moznosti utahovani matic
hlavovych Sroubli. Matice budou utahovany ockovym klicem, jehoZ rozméry jsem si
okolo matic vytvotil jako pomocnou plochu, pro kontrolu, jestli se kli¢ pijde na matici

nasadit.

Obr. 46: Kontrola prostoru pro kli¢ okolo matic
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4.5 Vilec motoru

Obr. 47: Sestava vdlce motoru

Valec motoru je logickym pokra¢ovani hlavy valce. Na hlavu navazuje
geometricky shodnou pfirubou a spojuje hlavu valce s blokem motoru. Uvnitt valce je
vodni jadro na chlazeni valce, které navazuje na vodni jadro v hlavé. Piivod vody do
odlitku vélce je zespod, na pravé stran€ motoru. Vyvrtanou dirou ve valci je pak veden
mazaci olej do hlavy. Ve vdlci je zaroven také umistén mechanismus pro dopnuti
rozvodového fetézu. Valec je konstruovan jako odlitek o hmotnosti 0,97 kg.

Spojeni valce s blokem motoru je provedeno pomoci centrovani piimo za
vystupujici ¢ast valce a pomoci dutého koliku kolem jednoho z hlavovych Sroubii.

Sachta fetézu ma nahote vyfrézovanou drazku, do které zapada kolik v horni

dife voditka rozvodového fetézu.

Obr. 48: Vodni prostor ve vdlci
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4.6 Blok motoru

Obr. 49, 50: Sestava bloku motoru
Blok motoru je zakladni stavebni jednotka celého motoru. V bloku motoru jsou

ulozeny klikovéa 1 vyvazovaci htidel, jsou k nému pfipojeny hlavovymi Srouby valec
s hlavou motoru a zaroven je v ném ulozena pievodovka. Blok slouzi k uchyceni celého
motoru k ramu motocyklu. K bloku motoru je pfiSroubovan i blok olejovych ¢erpadel,
olejovy filtr, olejova vana a pro rozvod oleje jsou v bloku motoru rozvadéci kanalky.
K bloku motoru, na jeho pravé bocni viko, je pak pfiSroubovano cerpadlo chladiciho
okruhu.

Blok jsem se rozhodl ud¢lat jako horizontaln¢ déleny z diivodu snazsi montaze
hlavnich lozisek a kvili moZnosti pouZit upravena loziska ze sériovych motocykli.
Dalsi vyhoda horizontalné¢ délen¢ho bloku je ve snazSim vedeni oleje na vSechna
mazana mista. D¢lici rovina bloku prochazi osami klikové a vyvazovaci hiidele a dale
pak vystupni hiideli pfevodovky.

4.6.1 Spojka a prevodovka

Spojka 1 ptfevodovka nejsou modelovany detailné, ale pouze schematicky, kdy

pro m¢ bylo dulezité hlavné znat jejich vnéjsi a pfipojovaci rozméry pro potieby dalsi

konstrukce.
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Pramér spojky je odvozen z podobnych motort a je 130 mm. Pocet zubli na
ozubeném kole na spojce vychazi dle zvoleného primarniho pievodu i1 = 2,666
na 72 zub modulu 2. Na zadni stran¢ spojky je pak jesté udélano fetézové kolo slouzici

pro pohon olejovych Eerpadel.

Obr. 51: Spojka s retézovym kolem pro pohon olejovych cerpadel

Pievodovka je dvouhiidelova s rozte¢i hiideli 55 mm. Pievodovka je feSena jako
kazetovd, kdy jde celd pfevodovka vyjmout a namontovat pievodovka jinymi
prevodovymi stupni. Ob¢ hiidele i fadici valecek jsou ulozeny v kulickovych loziskach.
Vystupni hiidel prevodovky je umisténa do dé€lici roviny bloku motoru a vstupni hiidel
se spojkou je pak umisténa pod ni. Radici valetek je pak umistén smérem dozadu za
ob¢ hiidele.

Uchyceni ptevodovky k bloku motoru je pomoci Sesti M6 Sroubd a spravna
pozice prevodovky, kdy jsou souosa loziska htideli, je zajisténa pomoci dvou koliki

0 praméru 6 mm.

Obr. 52: Prevodovka
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4.6.2 Vlastni model bloku motoru
Model bloku motoru jsem =zacal rozmisténim jednotlivych podsestav do

spravnych pozic, abych védél, na co musi blok navazovat. S tim mi pomohl skeleton
motoru. K modelu klikového mechanismu pak bylo jesté potieba udélat studii pohybu
ojnice.

Vlastni model jsem zacal uzavienou klikovou skiini, ke které jsem postupné

ptidaval dalsi prvky.

Obr. 53: Klikovd skiti se studii pohybu ojnice

V dalsim kroku jsem udélal obal pfevodovky a napojeni bloku na valec.
Nasledné jsem model doplnil o prostor pro olejovy filtr a kanalky pro rozvod oleje.
K bloku jsem pak pfidal ptiruby pro jeho rozdéleni na horni a dolni polovinu a pfirubu
pro uchyceni olejové vany. V dal§im kroku jsem model bloku motoru doplnil o nalitky
na uchyceni boénik vik a k modelu jsem piidal uchyty na ram. Tam, kde to bylo

konstrukéné mozné, je tloustka stén modelu bloku 4 mm.

Obr. 54: Model bloku motoru
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Obr. 55: Model bloku motoru

Poslednim krokem bylo rozdéleni modelu bloku na dvé poloviny, nebot’ do té
doby jsem blok kreslil jako jednu soucast. Spojeni obou polovin je pomoci Sesti M8
Sroubll V misté kolem hlavnich lozisek a pted vyvazovaci hiideli, dale jsou ob¢€ poloviny
spojeny pomoci ¢ty M6 Sroubtl v zadni ¢asti bloku. Zajisténi spravné vzajemné polohy
obou polovin je zajiSténo dvéma koliky priméru 6 mm. K dostate¢né pevnému spojeni
obou polovin pak napomahaji i bo¢ni vika.

Blok jsem modeloval jako hlinikovy odlitek Hmotnost horni poloviny bloku pak
je 2,1 kg a hmotnost spodni poloviny je 1,3 kg.

4.6.3 Olejova vana
Olejovou vanu jsem modeloval celou dobu soucasné s vlastnim modelem bloku

motoru a od n¢j ji oddélil aZ na konci tvorby modelu. Olejova vana je modelovana jako
odlitek s tloustkou stény 4 mm a k bloku motoru je chycena pomoci téinacti M6 Sroubti.
Protoze je vana motoru na pravé stran¢ z ¢asti uzaviena bocnim vikem a zaroven se na
van¢ nachdzi 1 jeden zUchytl motoru k rdmu, je poloha vany vzhledem k spodni
poloviné bloku zajiSténa dvéma koliky o priméru 4 mm.

Olejova vana je udélana v mist€ saciho koSe olejového Cerpadla uzka a vysoka,
aby nedochazelo k velkému pielévani oleje, aby se olej stacil dostate¢né uklidnit.

Ptedpokladand hmotnost olejové vany je 1,02 kg.
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Obr. 56: Olejova vana
4.6.4 Pravé viko

Pravé viko bloku motoru slouzi hlavné jako kryt primérniho pfevodu a spojky.
Kryt samotné spojky je jako samostatny dil. K pravému viku je jesté piiSroubovano
¢erpadlo chladiciho okruhu. Z tohoto diivodu musi byt poloha vika vici bloku jasné
vymezena, proto je poloha vika zajiSténa dvéma koliky priméru 4 mm. Viko je pak
pfiSroubovano pomoci sedmnacti M5 Sroubtl k horni i dolni poloviné bloku a k olejové
vané. Kryt spojky je pak k hlavni ¢asti vika pfiSroubovan pomoci osmi M4 $roub.

Kwvili tspofe hmotnosti budou pravé viko i kryt spojky vyrobeny z hoi¢ikové

slitiny a jejich hmotnost tak dohromady je 0,77 kg.

Obr. 57: Pravé viko bloku motoru s krytem spojky a éerpadlem chladiciho okruhu
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4.6.5 Levé viko
Levé viko bloku motoru slouzi hlavné k zakryti alternatoru a je k nému chycen

stator alternatoru. K viku je zaroven chyceno i vicko olejového filtru, které filtr
dotlacuje na kuzel v dolni poloviné bloku motoru a tim zajiStuje prichod oleje filtrem.
Kwvuli statoru alternatoru musi byt pozice vika vzhledem k bloku jasn¢ dana, toho je
dosazeno pomoci dvou kolikli priméru 4 mm. Levé viko motoru je k bloku chyceno
pomoci dvanacti M5 Sroubd.

Kvuli aspofe hmotnosti motoru je viko vyrobeno z hoicikové slitiny a jeho

hmotnost je tak pouhych 0,18 kg.

Obr. 58: Levé viko bloku motoru s vickem olejového filtru

4.7 Rozvod oleje

Rozvod oleje v motoru je zajistén dvéma trochoidnimi Cerpadly a systémem
kanalk a vyvrtd. Prvni trochoidni Cerpadlo, s vy$§im vykonem, odsava olej z klikové
skiiné a vypousti ho do olejové vany. Druhé olejové Cerpadlo, S men§im vykonem,
nasava olej z olejové vany a skrz olejovy filtr ho olejovymi kanalky dopravuje do
mazanych mist. Olejova Cerpadla jsou pohanéna fetizkem od télesa spojky. U motoru se

pocita s jednou spolecnou olejovou naplni pro mazani motoru i prevodovky.
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Obr. 59: Blok olejovych cerpadel

Blok olejovych ¢erpadel je pfisroubovan k spodni poloviné bloku motoru. Olej
z klikové skiin¢ je ke vstupu do odsdvaciho cerpadla ptfivadén vybranim v klikové

skiini, kde je jesté ptisroubovany plech slouzici jako ostfihova hrana k oddé€leni oleje

rotujiciho s klikovou htideli v klikové skiini.

il Sy

D
/

Obr. 60: Odvod oleje z klikové skiiné
Saci Cerpadlo nasava olej z olejové vany sacim koSem a posila jej dal do
olejového filtru. K filtru je olej z ¢erpadla veden pomoci tlakové trubky se Sroubenim na
koncich. Po priichodu olejovym filtrem je olej uz veden kanalky na jednotlivd mazana
mista. Olej z filtru vede kanalkem do levého hlavniho loZiska, odkud je dutou klikovou
hiideli veden na mazani ojni¢niho ¢epu a dal do pravého hlavniho loziska. Z obou
lozisek pak vedou kanalky smérem nahoru, které slouzi pro vedeni oleje na osttik pistu

a s nim spojené mazani pistniho ¢epu. Pravy kanélek pro vedeni oleje na ostfik pistu ma
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jesté jeden otvor, ktery slouzi k mazani ozubenych kol primérniho ptfevodu. Z pravého

loziska pak jesté vede kanalek na mazani ozubenych kol ptevodovky.

Obr. 62: Rez pravym hlavnim loZiskem s viditelnymi olejovymi kandlky

Do hlavy motoru je olej veden svislym kanalkem odbocujicim z hlavni vétve

vedouci olej od filtru k levému hlavnimu lozisku. Tento kanalek pak tusti do z piedu
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motoru Sikmo vrtaného kandlku, ktery spojuje svisly kanalek vedouci olej od filtru se
svislym vyvrtem vedoucim olej do véalce motoru. Valcem motoru je pak olej pfiveden
do hlavy valce, kde slouzi k mazani jehlovych lozisek vloZeného kola pievodu rozvodu
a k mazani lozisek vackovych hiideli. K loziskim vackovych hiideli, které jsou bliz
u ozubenych kol, je olej pfiveden Sikmo vrtanymi kanalky a k druhym lozisklim je pak
veden dutymi vackovymi hfidelemi. Do dutych vac¢kovych hiideli jsou pak i vyvrtany
diry na mazéani kontaktu vacek se zdvihatky. Z hlavy motoru je pak olej odvadén

Sachtou pro rozvodovy fetéz.

L
&

Obr. 63: Rez hlavou motoru s viditelnym privodem oleje

i ]
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Obr. 64: Privod oleje do lozisek vackovych hiideli
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4.8 Rozvod chladici kapaliny

Rozvod chladici kapaliny v motoru je tvofen cerpadlem chladici kapaliny
a vodnimi prostory ve vélci a v hlavé vélce. Cerpadlo je pohanéno od vyvaZovaci
hiidele pfevodem ozubenymi koly a je uchyceno zvnéjSku na pravé boc¢ni viko bloku
motoru.

Sani Cerpadla je v axidlnim sméru a jeho vytlak je ve sméru radialnim. Ob¢h
chladiciho média je tedy skrz Cerpadlo do valce a odtud do hlavy motoru. Z hlavy

motoru jde tepla chladici kapalina do chladice, odkud si ji zase nasava Cerpadlo.

Obr. 65: Rozvod chladici kapaliny s priithlednym vikem cerpadla
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4.9 Sestava celého motoru

Po vymodelovani vSech funkénich podsestav jsem z nich slozil sestavu celého
motoru. K hlavé valce jsem jesté kvili zjiSténi vnéjSich rozméri motoru piipojil model
vyfukd.

Vnéjsi rozmery motoru (viz Priloha 1) jsou: vyska: 509 mm

délka: 413 mm
Sirka: 260 mm
Ptedpoklddand such4d hmotnost celého motoru je 21,6 kg. Hmotnost jesté¢ bude

ovlivnéna detailnim modelem pfevodovky a spojky.

Obr. 66: Sestava celého motoru
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4.10 Umisténi motoru v ramu motocyklu

Pro studii umisténi motoru do ramu motocyklu (viz Ptiloha 2) jsem musel
nakreslit schematicky ram motocyklu. Rozméry ramu jsem pfevzal z rdmu motocyklu
Honda NSF250R. Jednalo se hlavné o rozvor, velikost kol, svétlou vySku a uhel sklonu
pfedni vidlice. Do modelu jsem zakreslil i polohu ptfedniho kola pfi maximalnim
propruzeni predni vidlice.

Motor bude k ramu motocyklu uchycen ve tiech mistech Srouby velikosti M12.

25

120/b0BOR17

810

90/586R17

12749

Obr. 67: Umisténi motoru v ramu motocyklu

Ze studie umisténi motoru do ramu motocyklu je vidét, Ze uchyceni zadni vidlice
je pomérné daleko od osy vystupu pievodovky. To ma nevyhodu ve velkych zménach
napnuti fetézu béhem propruzeni motocyklu. Tento problém vznikl uz zvolenim
vzajemného rozloZzeni pievodovky se spojkou a primarnim pievodem. Z divodu
nedostatku ¢asu jsem uZ problém nemohl vyfesit, protoZe jeho feSeni by znamenalo
predélani celého bloku motoru. Problém by se dal feSit jinym vzajemnym rozloZenim
prevodovky se spojkou a primarnim pievodem. Naptiklad takovym rozlozenim, pfi
kterém by vstupni hiidel pfevodovky byl v roviné déleni bloku motoru a vystupni hiidel

by vystupoval z bloku motoru bliz k ose otaceni zadni vidlice.
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5 Vypoctova Cast

5.1 Zikladni termodynamicky model motoru

Jesté¢ nez jsem zacal d¢lat simulacni model motoru, spocital jsem si jeho
maximalni uzitecny vykon motoru, Pe:
b _ I, ¥ -V;-P.-n_1.1.0,25-1,35-13500
) 30-7 30-4
kde pe = 1,35 MPa je stiedni uzitecny tlak. Vykon motoru je dostacujici, motor
Honda ma vykon 35,3 kW, motor KTM mé vykon vyssi, 41 kW.

= 37,96 kW

Termodynamicky simula¢ni model motoru jsem vytvofil pomoci programu GT
Power. Jedna se o 1-D model, ktery respektuje zakladni rozméry motoru. V modelu je
zanedbano pouziti airboxu a tlumi¢e hluku vyfuku. V modelu rovnéz neni uvazovano

ladéné sani, kterym by se dal vykon motoru dale navysit.

. vstribovac Sﬁzlé‘r\'j

X Om ‘:o JEL o ... inval-1 vyfuk_ventilé 13~ wefuk 14 10
.9 2 _sami 125 4 azdel-1

4 mezikus-¥ai_kanal_ g . 5 valec . 1 .:o%{:@:}:—)o -

. jAval-z T vifuk_ventil-15 17 wyfuk-1 18 16
_saci_kanal-2 4
B
=
klika

Obr. 68: Model motoru v simulacnim programu GT Power
Jednim z vystupi simula¢niho modelu je p-V diagram, na némz je vidét

maximalni tlak plynl ptsobici na pist motoru 55 bar.
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P-V Diagram
EngCylinder part valec
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Obr. 69: p-V diagram

DalSim dulezitym vystupem je prub¢h tlaku ve vélei motoru v zévislosti na thlu
otoCeni klikové hiidele. Z tohoto prubéhu jsem pak ziskal prib¢h sily od tlaku plynt,
kterou potiebuji pro pevnostni kontrolu ¢asti klikového mechanismu. Maximdlni tlak

55 bar piisobi na pist v poloze 15° za horni uvrati.
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Obr. 70: Priubéh tlaku ve valci motoru v zavislosti na otocent klikové hiidele
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5.2 Pevnostni kontrola ¢asti klikového mechanismu

Pro pevnostni kontrolu ¢asti klikového mechanismu bylo rozhodujici urcit
maximalni sily pasobici v misté pistniho a ojni¢niho ¢epu. V misté pistniho cepu plisobi
zéaroven sila od tlaku plynt a setrvacna sila posuvnych hmot klikového mechanismu.
Souctem téchto sil dostanu celkovou silu plsobici v misté pistniho Cepu, jejiz

maximalni hodnoty jsou dilezité pro pevnostni vypocet dilti klikového mechanismu.

sila [N] Sily pasobici v misté pistniho cepu
30000
27000 IA\
24000
21000 \\ ===Sila od tlaku plynu [N]
A8000 Setrvacna sila od posuvnych
\ hmot [N]
15000
\ === Celkova sila [N]

12000 / fA \
9000 —

480 540 600 Uhel[]

0 :
-120 \so L 420
-3000 7

=% 13 \
e Yl F

-18000

Obr. 71: Sily piisobici v misté pistniho cepu
Maximalni sila ptisobici ve sméru od hlavy motoru smérem ke klikové hiideli,
namahajici ojnici na tlak je 13468 N. Maximalni sila plsobici v opaéném sméru,

namahajici ojnici na tah ma hodnotu 15200 N.

54



5.2.1 Kontrola ojni¢nich Sroubt
Krom¢ statické sily od ptedpéti Fer plisobi na ojni¢ni Srouby za provozu motoru

jesté setrvacné sily posuvnych a rota¢nich hmot ojnice a pistni skupiny Fs‘. Nejvétsi
zatizeni ojni¢nich Sroubti je dosahovéano v horni tivrati pfi vymeéné naplné valce.
Aby nedoslo k odlehnuti dosedacich ploch télesa ojnice od vika ojnice je
potieba, aby sila od pfedpéti byla vyssi nez setrvacna sila ptipadajici na jeden Sroub.
Fer > Fs:1
kde Fs1‘ jsou setrvacné sily plsobici na jeden ojni¢ni Sroub. Celkova setrva¢na
sila namahajici ojni¢ni Srouby Fs

Fsl =Fsp + Fer
2
Fap = My Ny - OF = 0,108-0,0245-(%j ~5288 N

F, =15200+ 5288 = 20488 N

FS'1 :5 =% =10244 N
2 2
kde Fsp = 15200 N je setrvacna sila posuvnych hmot puisobici v horni uvrati pfi
vyméné naplné valce a Fg je setrvaéna sila od rotacnich hmot ojnice. mroj je hmotnost
rota¢ni hmoty ojnice, r« je polomér kliky a w je thlova rychlost klikové hiidele.

Sila od predpéti Sroubu Fer se obvykle voli v rozmezi (2+3)- Fs1
For =2,5- FS'l =2,5-10244 = 25610 N
Maximalni sila namahajici ojni¢ni Sroub na tah Fs je pak:
Fs = Fe +Z'Fs'1
Ko

kde x je soucinitel zatizeni Sroubového spoje a Ks a Ko jsou soucinitele
poddajnosti Sroubu a ojnice. Poddajnost ojnice jsem vypocetl a poddajnost ojni¢niho
Sroubu jsem urcil pomoci MKP v programu Catia.
lo 0,0355
"E,-S, 114-10".1205-10°
Kg = 319-10°m-N*

Ko =2,58-10°m-N"
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B 258-107°
258-107° +319-10°°
y

Fo = Fop + 7+ Fg, =25610+0,447-10244 = 30189 N

Pt = 0,447

kde lo je délka otvoru pro ojni¢ni Sroub v materialu ojnice, Eo je modul
pruznosti materialu ojnice a So je plocha, v niz se dotykaji téleso ojnice s vikem ojnice,
pripadajici na jeden Sroub.

Srouby jsem zvolil od firmy Pankl se zavitem M9x1 z materialu MP35N.

MP35N

Hustota p 8430 kgm™
Modul pruznosti v tahu E 2,34-10° MPa
Modul pruznosti ve smyku G | 0,807-10° MPa

Mez pevnosti Rm 2068 MPa
Mez Kluzu Re 2000 MPa
Mez Gnavy Gc(1) 0,46:°Rm = 942 MPa

Tab. 2: Materialové viastnosti ojnicnich Sroubii
Ojniéni Srouby jsem kontroloval a) v mist¢ nejmensiho prufezu diiku a b)
V jadru zavitu. Pro ob& mista jsem uréil maximalni a minimalni napéti a z nich pak
napéti stiedni om a amplitudu napéti oa. Hodnoty jsem pak vynesl do Smithova diagramu
a zZ n¢j urcil bezpecnost. Pro konstrukci Smithova diagramu jsem mez unavy oc(.1) snizil

soucinitelem ¢ = 4,5 na oc(.1).

Oy 942

O-é(fl) = 7 = E = 209,3 MPa
a) vV misté nejmensiho prifezu diiku
F F 4.F -
Come =g = 5= _4 331829:721MPa
Dmin 7T YU min 7C - YU min 713
4
Opmin = SFPR - FdPZR - 4.dF2PR - s 256];0 =612 MPa
D min 7T Up min 70 Upmin 71,3
4
0p = Zom 7 Tomn 721;612 — 666,5 MPa
- O b max ;GDmin _ 721;612 _545 MPa
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Obr. 72: Smithuv diagram pro napéti v misté nejmensiho prurezu driku
V misté nejmensiho prifezu diiku vychézi bezpecnost:
o 13757

Ky = 2 = =252
c., 545

b) v jadru zavitu

Oy =5 =5 AR 430189 gaqyp,
SZmin ﬂ-'d3min ﬂ-'d3min 71,773
4
o Fer _ Feor _ 4-Fop _ 4-25610 _ 540 MPa
“me SZ min ﬂ-'d32min ﬂ-'dis‘zmin 72-'7’7732
4
o = Tzmx t Ozmin _ 636 + 540 _ 588 MPa
mZ 2 2
o = Tz ~Ozmin _ 636 —540 _ 48 MPa
az 2 2
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Obr. 73: Smithiv diagram pro napéti v jadru zavitu
V jadru zavitu vychazi bezpecnost:
o,y 14391

k = 3
z o 48
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5.2.2 Kontrola ojnice
Na ojnici plisobi béhem prace motoru zatizeni od odstfedivych sil posuvnych

hmot a zaroven zatizeni od tlaku plynd. Nejvice namahanou ¢asti ojnice je oko pistniho

¢epu, které je namahané mijivym tahem. Ojnice je z titanové slitiny Ti-6Al-4V.

Ti-6Al-4V
Hustota p 4430 kg'm™®
Modul pruznosti v tahu E 1,14-10° MPa
Modul pruznosti ve smyku G | 0,44-10° MPa

Mez pevnosti Rm 950 MPa
Mez kluzu Re 880 MPa
Mez tnavy Gc() 510 MPa

Tab. 3: Materidlové viastnosti ojnice

Nejvyssi tahové zatizeni ojnice je v horni uvrati pii vymeéné naplné¢ valce
motoru. Na oko pistniho ¢epu zde ptisobi maximalni sila od posuvnych hmot, 15200 N.
Toto zatizeni jsem zanesl do MKP modelu v programu Catia. MKP model je
zjednoduseny oproti skutecnému modelu tim, ze ojnice je zjednoho kusu
a predpokladam tedy, ze nedojde k odlehnuti dosedacich ploch télesa a vika ojnice.
Dal$im zjednoduSeni, se kterym je vytvoifen MKP model, je zanedbani rozdilné¢ho
materidlu loziska pistniho ¢epu. Primér diry pro pistni ¢ep v ojnici tedy odpovida

praméru pistniho ¢epu.

Won Mises stress fnodal walues).1

M_m 2
A4 T3e+ 008

I 4. 76e+ 008
3.79e+008
357+ 008
7 RAe+00R
P AT7e+008
1.9+ 008
143e+008
9.5de+007

I AR7e+007
S931e+005

On Boundary

Obr. 74: Prubeh napéti v pistnim oku ojnice od zatizeni tahem
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Maximalni napéti pak vyslo 473 MPa. ProtoZe je to maximalni hodnota mijivého
napéti, vypocetl jsem jeste jeho stfedni hodnotu a amplitudu.

Gro = 0y = Zom FTomn AP0 _ 5966 vy
2 2

Toto napéti jsem pak vynesl do Smithova diagramu, kde jsem mez Gnavy

materialu snizil soucinitelem jakosti povrchu np = 0,75 na o1y = 383 MPa, soucinitel
tvaru a velikosti je uz zahrnut v hodnotach napéti z MKP modelu. Po srovnani napéti mi
vysla bezpecénost ojnice v misté oka pistniho ¢epu:

K, - Oy _ 273

= =115
oo 2365

Tato bezpecnost by byla bézn¢ nedostatecnd, z diivodu, Ze se jedna o zavodni

motor, tak bezpecnost 1,15 je vyhovujici.

Ga+0m //
U,/
Re //F
/
A
/
//
K /
O 7
P my
X / 0
Oy // A
/ o~
/
7
/
4
0 o)

Obr. 75: Smithiv diagram pro napéti v oku pistniho cepu
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5.2.3 Kontrola pistniho ¢epu
Pistni Cep je zatéZovan silami od tlaku plynli za soucasného ptisobeni sil

setrvaénych. Maximalni sila plisobi na pistni ¢ep v okamziku dosazeni maximalniho
tlaku plynt ve valci. Pistni ¢ep je v tu chvili namahdn na ohyb a zarovenn na smyk.
Kontrolni vypocty pistniho ¢epu jsou zjednoduSené, ptedpokléddaji maximalni tlak
V horni uvrati. Chyba, které se timto zjednodusenim dopustim je mald, vzhledem
K tomu, ze maximalni tlak plGsobi 15° za horni Uvrati, ¢emuz pii moji geometrii
klikového mechanismu odpovida tihel ojnice 3,6°. Sily ptisobici na pistni Cep se pak déeli
cosinem Uhlu ojnice, ktery je 0,998, zanedbani tohoto tihlu tedy zptisobi velmi malou

chybu.

oTrl
|
arl
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STl

Obr. 76: Klikovy mechanismus pri pusobeni maximalniho tlaku plynu
Kontrolni vypocty pistniho ¢epu jsem zacal kontrolou tlakli mezi pistnim c¢epem

a oky v pistu a kontrolou tlaku mezi okem ojnice a pistnim ¢epem.

| OD |

35 mm

14 mm
15 mm

| 16 mm

e

Q| Qo (T

9.5 mm

Obr. 77: Geometrie uloZeni pistniho cepu (zdroj: [9])

Tab. 4: Geometrie ulozeni pistniho cepu
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Kontrola tlaku mezi pistnim ¢epem a oky v pistu:

p——
P 2.d, -
1=le=b_35-15 5mm
2
F'= I:pmax - Fs'p,)
Fy e = 27850 N
Fp=m; 1o -[1+ Ir—kj = 0,187-0,0245-1413,717 (1+ 0’0245j =112768 N
0j y

F'=F,m — Fo = 27850 -11276,8 =16573,2 N

_ F' 165732
- 2.d,-1 2-16-10

kde Fsp** je setrvacna sila posuvnych hmot pistni skupiny bez pistniho ¢epu

P, =518 MPa

a Fpmax je maximalni sila od tlaku plynti.
Pro pisty z hlinikovych slitin chlazené ostiikem oleje je dle [9] dovoleny tlak

39 + 59 MPa. Tlak mezi pistnim ¢epem a oky pistu vySel v rozmezi dovolenych hodnot.

Kontrola tlaku mezi okem ojnice a pistnim ¢epem:

L
° d,-a
F= I:pmax - Fs'p
FL=m -1, o -£1+ Ir—kJ —0,218-0,0245-1413,717° -(1+ 0’0245j _133058 N
0j y

F = F, — ., = 27850 -13305,8 = 14544,2 N

_F 145442
d,-a 2-16-10

kde Fsp ‘ je setrvacna sila posuvnych hmot pistni skupiny i S pistnim ¢epem.

65 MPa

Ps

Je-1i dno pistu chlazené ostiikem oleje je dle [9] dovoleny tlak v oku ojnice
59 + 88 MPa. Tlak mezi pistnim Cepem a okem ojnice vySel v rozmezi dovolenych

hodnot.
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Pistni Cep je potieba jest¢ zkontrolovat na namahani ohybem. ZatiZeni pistniho

¢epu odpovida dle [9] prutovy model:

F/2
H . T ” “!l"||"||"""||Illln....
=

e BEE— e EEE—

Ie

Obr. 78: Namdhdani pistniho cepu ohybem (zdroj: [9])

Maximum ohybového momentu Momax plisobiciho na pistni ¢ep je uprostied jeho

délky.
S R N e )
2 \3 2 2 2

_ %.(35+ 2 .15_%14) =53328,7 Nmm =53,33 Nm

M

0 max

Modul pritezu v ohybu pistniho cepu:

3 4 e 4
w, =79 1{&} _r16 {1{%} J=352,15 mm? =3,52.107 m®

32 d, 32
Ohybové napéti pak je:
o = Mo _ 5333 =15215 MPa

o W 352.107

(o]
Pro pistni Cepy ze slitinovych oceli je dle [9] dovolené napéti v ohybu
250 + 500 MPa. Maximalni ohybové napéti mi tak vyslo jesté nizsi, nez jsou povolené

hodnoty.
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Dalsi potfebna kontrola pistniho cepu je kontrola namahani smykem.

K maximélnimu naméhani pistniho ¢epu smykem dochdzi v prifezu pistniho cepu mezi
nalitky v pistu a ojni¢nim okem. Maximalni smykové napéti Tmax j€:
F

2 M

4 4 4 4
| =2 Qe [ |G} o716 1y 19511 581610 m
64 d, 64 16

145442 , o 100

Tmax = =
Lod g 2,816-10‘9-0,016-(1—9’5j
n a d 16

a

=107,3 MPa

Pro pistni Cepy ze slitinovych oceli je dle [9] dovolené napéti ve smyku
120 + 220 MPa. Maximalni smykové napéti mi tak vyslo jeSté nizsi, nez jsou povolené

hodnoty.
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5.2.4 Kontrola klikové hridele
Klikova htidel je namahana kombinaci napéti od tlaku a od krutu. Kontrolu

klikové hiidele jsem provedl ve tfech polohach natoceni klikové htidele: a) v poloze
odpovidajicimu nejvétsimu to¢ivému momentu, b) v horni Gvrati pfi vyméné naplné
valce a ¢) v poloze odpovidajici nejvétsimu tlaku plyni ve valci.

Pro urceni zatizeni a pribc¢hu to¢ivého momentu jsem vypocital prabeh sil
pusobicich v misté klikového ¢epu. Vysledna sila na pist Fy se v pistnim ¢epu rozklada
na dvé slozky, na slozku kolmou k ose valce Fn a na slozku pusobici v 0se ojnice Fo.
Ojnicni sila se pak prenasi ojnici na klikovy ¢ep a tim vznika na klikové hiideli toCivy
moment. Tato sila ma dvé slozky, slozku tangencidlni F, kterd na klikové htideli

VyVvozuje moment a silu radialni Fr, kterd pouze zatézuje loziska.

k
. R
7R \\
L
E=F -& b ; ) (/ 7 \
! ' '
\ /
Obr. 79: Sily piisobici v misté klikového cepu
F = it
cos
F_F sin(a+ )= F,. 5@+ /)
cos
F. =F,-cos(a+f)=F, coslar+ )
cos

Vztahy pro vypoCty tangencialni a radialni sily jde zjednodusit, budeme-li

piedpokladat tg f = sin f = A-sin a. . Pak dostaneme:
i A .
F.=F - S|na+5-sm 200

F. =F,-(cosa—A-sin’a)

r Vv
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Podle téchto zjednodusenych vzorci mi vysly pribéhy tangencialni a radialni sily:

106006

TOOUU

F¢[N]

s

n_/
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10000

ToouL

Obr. 80: Priibéh tangencidlni sily piisobici na klikovém cepu
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Obr. 81: Prubéh radialni sily pusobici na klikovém cepu
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Po vynésobeni pribéhu tangencidlni sily ramenem kliky dostaneme to¢ivého momentu
M.
M, =F-r,

slast grafu !It [Nm]
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Obr. 82: Prubéh tocivého momentu

kde Cervena Carkovana ¢ara znaci stfedni moment 34,2 Nm.

Pro klikovou htidel jsem zvolil material 30CrMoV9, s témito vlastnostmi:

30CrMoV9
Hustota p 7730 kg'm™®
Modul pruznosti v tahu E 2,1-10° MPa
Mez pevnosti v tahu Rm 1275 MPa
Mez kluzu v tahu Re 1080 MPa
Mez unavy V tahu Gy 480 MPa

Mez pevnosti ve smyku Te 850 MPa

Mez kluzu ve smyku tkm 590 MPa

Mez tnavy ve smyku Tc(.y) 360 MPa

Tab. 4: Materidlové viastnosti klikové hiidele
Pro potieby pevnostni kontroly klikové htidele jsem vytvoril v Catii MKP model
klikové hiidele, ktery jsem do prostoru ukotvil pomoci rotacni a valcové vazby

Vv hlavnich €epech klikové hiidele a proti pooto€eni jsem klikovou hiidel zajistil reakci
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na ozubeni kola primarniho pfevodu. Na model jsem pak pienesl jednotliva zatizeni od
tangencialni a radidlni sily v kazdém ze tii vySetfovanych ptipadi.

Pro potieby kontroly namahani jsem kontroloval maximalni a minimalni napéti
V hornim a dolnim vlakné klikového cepu. MKP model pocita napéti podle hypotézy
H.M.H., takZe nevim, kde je napéti kladné, vzniklé od zatizeni tahem a kde je napéti
zaporné, vzniklé od zatizeni tlakem. Proto jsem udélal predpoklad, ze sily od tlaku
plynti zatézuji klikovy cep tak, ze horni vldkno je stlacované, napéti je v ném tedy
zaporné a napéti ve spodnim vlakné, které je natahované bude kladné. Opacny piipad

nastane pfi zatézovani klikového ¢epu setrvacnou silou posuvnych hmot.

Obr. 83: Napeéti na klikove hrideli od zatézovani tahem a tlakem

Napéti od zatizeni klikové hiidele toCivym momentem je nejvyss$i v misté

ptechodu hlavniho ¢epu do ramene kliky na stran¢ ozubeného kola primérniho pfevodu.
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a) Kontrola klikové hridele v poloze odpovidajici maximalnimu tocivému
momentu:

Maximalni to¢ivy moment 185 Nm od tangencialni slozky sily ptasobi v thlu
111°za horni tuvrati. Tomuto maximalnimu momentu odpovidd tangencialni sila

Fu = 7627 N a radialni sila Fr1 = -5014 N. Zaporné znaménko u radidlni sily znamena

pusobeni sily v opaéném sméru, nez je naznaceno na obr. 79.

Yo Mises stre<s modal values), 1

MN_m?
fh.AZe+ 007

I 5.6%e+007
5.06e+007
443+ 007
S.Re+007
3 16e+007

I 253e+007
1.9e+007
1.27e+007
(.33e+006
556

On Boundary

Obr. 84: Priibéh napéti na klikové hiideli v poloze odpovidajici maximdlnimu toc¢ivému momentu
Maximalni napéti namahajici klikovou htidel jsou v tomto ptipadeé:
e V hornim vlakné: onha = +30 MPa
e V dolnim vlakné: o4a = -15,5 MPa

e smykové napéti v prechodu hlavniho ¢epu do ramene kliky: 50,2 MPa
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b) Kontrola klikové hiidele v horni uvrati pi'i vyméné naplné valce:
V horni uvrati pfi vyméné ndpln¢ valce pusobi na klikovy hiidel tangencidlni

sila Fo = 0 N a radialni sila Fr2 = -15200 N. Zaporné znaménko u radialni sily znamena

pusobenti sily v opacném sméru, nez je naznaceno na obr. 79.

Yon Mises stre<s inodal walues). 1

M_m?
9 Rde+007

I R.AGe+007
7.87e+007
fh.RQe+ 007
5.9e+007
A4972e+007

I 3.93e+ 007
2.8%e+007
1.97e+007

I 9 fde+006
A

On Boundary

Obr. 85: Priibéh napéti na klikové hiideli v horni tivrati pii vyméné ndapliné vilce
Maximalni napéti namahajici klikovou htidel jsou v tomto ptipade¢:
e Vv hornim vlakné: on = +60 MPa

e V dolnim vlakné: ogp = -27,4 MPa

e smykové napéti v prechodu hlavniho ¢epu do ramene kliky: 43,5 MPa

70



c) Kontrola klikové hridele v poloze odpovidajici maximalnimu tlaku plyni
ve valci:

Maximalni tlak plynti ve valci 55 bar plisobi v thlu 15°za horni tvrati. V této

poloze zatézuji klikovou htidel tangencidlni sila Fi =4347 N a radidlni sila

Frs = 12735 N.

Waon Mizes stre<s (nodal walues). 1

M_m 2
9.46e+007

I R.57e+007
7.57e+007
AAEe+007
R.6Re+007
4. T3e+007

I 3.7Re+007
2 Bde+007
1.89e+007
9.4he+006
BT

Cn Boundary

Obr. 86: Priibéh napéti na klikové hiideli v poloze odpovidajici maximalnimu tlaku plynit ve valci
Maximalni napéti namahajici klikovou htidel jsou v tomto piipade:
e V hornim vlakné: one = -3,5 MPa
e V dolnim vlédkné: o4c = +37 MPa

e smykové napéti v prechodu hlavniho ¢epu do ramene kliky: 49,5 MPa

Z vysledkli MKP analyzy klikové hiidele ve tfech bodech mi vyslo:
e namahani v hornim vldkn& klikového cepu je nesymetricky stfidavé,
S maximalnim napétim 60 MPa a minimélnim -3,5 MPa

O = O KH max 'Z'—O-KH min _ 60 + (2_ 3’5) = 28,25 MPa

Okt = O kHmax — O KH min — 60_(_ 3’5) — 31'75 MPa
2 2
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e namahani v dolnim vlakné klikového Cepu je nesymetricky stfidavé,
S maximalnim napétim 37 MPa a minimalnim -27,4 MPa

Oonp = O KD max _Z'_O-KDmin — 37 +(; 27'4) — 4,8 MPa

0y = K0 Zkomn. 37 ‘(; 214)_ 3,2 wpa

e namahani v misté pfechodu hlavniho ¢epu do ramene kliky je symetricky
stiidavé, s amplitudou smykového napéti 50,2 MPa
 Tkmex T Twmin _ 90,2+(=50,2)

T = > > =0 MPa
Tk Tkmn _ 50,2-(-502) _50.2 MPa
aK 2 2

Dand napéti jsem pak zakreslil do Smithova diagramu a urcil jsem bezpecnosti
Vv jednotlivych mistech klikové hiidele. Meze tinavy ve Smithovych diagramech jsem
pak snizil pomoci soucinitele jakosti povrchu np = 0,77 pro brousené povrchy.

V hornim vldkné¢ klikového ¢epu pak vysla bezpecnost:

o2 2938
Key = AKH — =9,25
Oy 3L75
0.+ O
a m ‘ /
7
A
Re A
7
7
/
7
7
o
A
/
%
S
K /
O / ///
X 2
Ocy / 54
/1,
r
///ff
b7
0 G

m

Obr. 87: Smithiv diagram pro napéti v hornim viakné klikového cepu
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V dolnim vlakné klikového ¢epu pak vysla bezpecnost:

o 354,3
Ko = —22 = 35 =109
O-aKD !

Ga i Gm

Re £

O
O

e

m
Obr. 88: Smithitv diagram pro napéti v dolnim vidkné klikového cepu

V misté ptechodu hlavniho ¢epu do ramene kliky pak vysla bezpecnost:

_ T _ 288 .
“ 7., 502
Tot+ T
T
Ter
T
: /
-
7 8
1 7
0 R T

Obr. 89: Smithiv diagram pro smykové napéti v misté prechodu hlavniho cepu do ramene kliky
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5.3 Vypocet vyvaZeni klikového mechanismu

Utelem vyvazeni je tplné nebo alespon Gaste¢né odstranéni nepfiznivého vlivu
volnych setrvacnych sil a momentl vznikajicich pfi pohybu klikového ustroji. Protoze
se jedna o velice rychlob&zny motor (max. otaéky 13500 min™?) je vyvazeni klikového
mechanismu velice dulezité.

Klikovy mechanismus mnou navrzené¢ho motoru méa vyvazkem na klikové
htideli vyvéazeno 100% setrvacné sily rotacnich hmot a 50% setrvac¢nych sil posuvnych
hmot prvniho fadu. DalSich 30% setrvaénych sil posuvnych hmot prvniho fadu je
vyvazeno na vyvazovaci hiideli otaCejici se stejnou uhlovou rychlosti jako klikova
htidel, ale opaénym smérem. Klikovy mechanismus tak tedy zlstava caste¢né
nevyvazeny a v motoru rotuje vektor nevyvahy velikosti 20% setrvaénych sil
posuvnych hmot prvniho fadu. Vyhodou caste¢né nevyvazeného motoru je moznost
pouziti mensiho vyvazku na vyvazovaci htideli, kterd tak mize byt bliz klikové hiideli

a tim se zmensuje volny pti¢ny moment vytvareny vyslednici setrva¢nych sil vyvazki.

Obr. 90: Schéma vyvdzeni klikového mechanismu s vyznacenim piisobicich sil
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Setrvacéna sila rota¢nich hmot ma velikost:

2
m 7N
Sr ( T “Irk'rk,)'a)z_(“lr'rk+lnfk.rk').(¥)

2
S, (0,133-0,0245+0,209-0,024)-(%) =164513 N

kde mr je hmotnost rotacniho podilu ojnice, ojni¢nich $roubd, kolikti a ojni¢niho
loziska redukovana do mista ojni¢niho Cepu, rk je polomér kliky, mr je hmotnost horni
htidele.

Setrvacna sila posuvnych hmot prvniho fddu se méni s thlem natoceni klikové

hiidele a jeji velikost je:

S

2
2 7Z'n
n=M f-o"-cosag=m -r | ——| -Cosa

30

2
Sp = 0,263-0,0245-(%3;500) -cosa =12766,8-cosa N

kde mp je hmotnost posuvnych hmot, tedy sestavy pistu s pistnim cepem
a posuvného podilu hmoty ojnice, a je thel klikové hiidele méfeny od polohy klikové
hiidele odpovidajici pistu v horni Gvrati.

Pro potieby vypoctu budu pocitat s polohou klikové hiidele v horni tvrati, ¢ili
a = 0°, tedy cos a = 1. Potiebna setrvacna sila vyvazku na klikové htideli je tedy:

Sy =35, +50%-S, =164513+50%-12766,8 = 22834,7 N

Sy=m, I, o
Potiebna setrvacna sila vyvazku na vyvaZovaci hiideli:
Sy, =30%- S, =30%-12766,8 = 3830 N
S,=m, I, o

Podle potiebnych setrvacnych sil jsem pak uz jen navrhl vhodné velikosti
vyvazki na klikové a na vyvazovaci htideli a s pomoci studie pohybu ojnice ur¢il jejich

vzajemnou roztec.
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5.4 Vypocet viastnich frekvenci ventilovych pruzin

Pro spravnou funkci rozvodu je nutné, aby ventilové pruziny mély dostate¢né
vysokou vlastni frekvenci, aby nedoslo k rezonanénimu rozkmitani ventilové pruziny od
frekvence otaceni vackové hiidele. Pokud by k rozkmitani doslo, rozvod by piestal plnit
svoji funkci, tedy zavirdni a otevirdni ventild ve spravny okamzik. Aby nedoslo
k rozkmitani ventilovych pruzin, je potieba, aby vlastni frekvence ventilovych pruzin fp

byla alespon desetkrat vétsi nez frekvence otaceni vackové hiidele fv.

fo>10-f, [s7]

p

f,>10 2 [57]

P 60
Ny
f) 210-6—2O [s’l]

foz e [s]
> 1315200 [s’l]
f >1125 s™

p

kde ny jsou otacky vackové hiidele v min™t a nm jsou ota¢ky motoru v min.
Vlastni frekvence pruZiny se vypocte podle vztahu:

d G .
P 2.7-1-D? \2-p 5]

kde d je primér dratu pruziny, i je pocet ¢innych zavitd, D je stfedni pramér
pruziny, G je modul pruznosti ve smyku materidlu pruziny a p je hustota materialu
pruziny.

Parametry mych ventilovych pruZzin jsou:

d |3,6mm

D |19,4mm

i 6 zavitl

G | 79,5GPa

o | 7800 kg'm

Tab. 5: Parametry ventilovych pruzin
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Vlastni frekvence ventilové linearni ventilové pruziny pak vyjde:

d G
fp: T~
2-7r-1-D 2-p
¢ __ 00036 [7,95-10"°
P 2.7-6-19,4% 2.7800

f, =5728s"

Tato vlastni frekvence neni dostate¢na, rozvod by mohl zacit kmitat a ztratit tak
svoji funkci. Tento problém Ize fesit pouzitim pruziny s nelinearni charakteristikou, bud’
pruziny kuzelové, soudeckové nebo pruziny S proménnym stoupanim zavitu. Tyto
pruziny nemaji vyrazné vyssi vlastni frekvenci nez linearni pruziny, ale jejich vyhodou
je, ze se jejich vlastni frekvence méni v zavislosti na zdvihu pruziny. Dalsi moznosti,
jak jde ovlivnit vlastni frekvence ventilovych pruzin tfeciho tlumife mezi vnitini
a vnéjsi ventilovou pruzinu.

Protoze v mém vypoctu predpoklddam pouziti pouze jedné pruziny na ventil,
rozhodl jsem se pro pouziti pruziny s proménnym stoupanim zavitu a zachovanim vsech
ostatnich rozméri. Se stlaovanim této pruziny se méni jeji vlastni frekvence, protoze

na sebe zacnou postupné dosedat jednotlivé zavity pruziny.

Vlastni frekvence
Pruzina
[s*]
linearni 572,8
nelinearni — 1 zavit dosedl 687,3
nelinearni — 2 zavity dosedly 859,2
nelinearni — 3 zavity dosedly 1145,6
nelinearni — 4 zavity dosedly 1718,3

Tab. 6: Vlastni frekvence nelinedrni pruziny
Z pribéhu vlastnich frekvenci nelinearni pruziny v tab. 6 je vidét, Ze pruzina ma
dostate¢nou vlastni frekvenci od chvile, kdy na sebe dosednou tti zavity a z pruziny se

tak stane pruzina se tfemi Cinnymi zavity.
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5.5 Navrh geometrie ozubeni primdrniho pievodu

Navrh geometrie ozubeni primarniho pfevodu jsem provedl podle normy
CSN 01 4686 — ¢ast 4. Ta popisuje navrhovy a zjednoduseny kontrolni vypodet Eelnich
ozubenych kol. Navrhovy vypocet podle této normy slouzi pro predbézné stanoveni
rozméri ozubeného soukoli, Zjednoduseny kontrolni vypocet podle této normy potom

slouzi k posouzeni provozuschopnosti ozubeného soukoli.

5.5.1 Navrhovy vypocet
Navrhovym vypoCtem se stanovuje prumér rozteéné kruznice pastorku di

a ptiblizna hodnota normalného modulu mn. Pfi ur€ovani d; se vychazi z namahani zubi

Vv dotyku, pfi ur€ovani my pak z namahani zubu v ohybu.

d,=f, -3 Ky T, . _IJ.rl Ky =K, Ky, =2:12=2,4
(wa /dl)'O-HP |

d, :770_3&/ 2,4-34,22 2,666+1
0,6-1200° 2,666
d, =39 mm
kde fu je pomocny soucinitel pro piimé zuby, Ky je soucinitel pfidavnych
zatizeni (pro vypocet na dotyk), Ka je souéinitel vnéjSich dynamickych sil, Kgp je
soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu po S$itce, (bwn/di) je pomér Sitky ozubeni
K roztenému priméru, owp je piipustné napéti v dotyku a i je pfevodovy pomér.

Vsechny koeficienty pro vypocet jsou brany z tabulek a grafii uvedenych v normé.

m, = f. - Ke T, Ke =Ky Ky =2-12=2,4
(wa/mn)'Zl'o-FP

n _1g. | 242
10-27-420

m, =1,62

kde fr je pomocny soucinitel pro kalena ozubena kola, Kr je soucinitel
pfidavnych =zatizeni (pro vypocet na ohyb), (bwe/mn) je pomér Sitky ozubeni
K normalnému modulu, orp je pfipustné napéti v ohybu a z1 je pocet zubl pastorku.
Vsechny koeficienty a soucinitele pro vypocet jsou brany ztabulek a diagrami
uvedenych v normé.

Na zaklad¢ téchto vypocti volim normalny modul my = 2 a primér roztecné

kruznice pastorku pak je di = 54 mm.
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5.5.2 Kontrolni vypocéty
Ozubena kola se kontroluji z hlediska unavy v dotyku, tnavy v ohybu, trvalé

deformace nebo kiehkého lomu povrchové vrstvy boku zubu jednorazovym plisobenim
nejvétsiho zatizeni a z hlediska trvalé deformace ¢i vzniku poc¢atecnich trhlin v oblasti
paty zubu nebo kiehkého lomu zubu jednordzovym piisobenim nejvétsiho zatizeni.

a) Kontrola na unavu v dotyku:

pastorek:

Oy = 0o VKy <0y

O-HO =ZE.ZH .Z .

F i+l T 34,2

— F, =2000-— =2000-—— =1267 N
d 54

: bw 'dl i 1
&0 =190-25-08- 1267 2,666+1
10-54 2,666
0.0 =682 MPa
Ky =Ky Ky K Ky, =2:12:12=288
o, = Tim 1900 195 vipa
SHmin !
On =00 K, =682-4288 =1158 MPa > o, ...... zvévetseni b, na b, =12 mm

U
oo =623 MPa — 5, =0, /K, =623-,/2,88 =1057 MPa <o,y

kolo na spojce:

R 1+l
b,-d, i
1267 2,666+1
10-144 2,666

Owo =ZgLy-Z, -

Cro :190-2,5-0,8-\/

0.0 =418 MPa

Oy = 0o /Ky =418-/2,88 =709 MPa < o,

kde ow je napéti v dotyku ve valivém bodé€, oo je napéti v dotyku pii idealnim zatizeni
piesnych zubt, owp je piipustné napéti v dotyku, Ft je obvodova sila ptisobici v ¢elnim
fezu na rozte¢né kruznici, Kn, je soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubtl, Kny je
souCinitel vnitfnich dynamickych sil, owim je mez tnavy v dotyku a Symin je minimalni
bezpe¢nost proti vzniku tUnavového poskozeni bokli zubli. VSechny koeficienty
a soucinitele pro vypocet jsou brany z tabulek a diagrami uvedenych v normé. Na

zakladé vypoctu jsem zvétsil Sifku ozubenych kol primarniho ptevodu bw z 10 mm na

12 mm.
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b) Kontrola na trvalé deformace nebo ki‘ehky lom povrchové vrstvy boku zubu:

pastorek:

Ftl } KH

Ohmax = Oho " __E___Scﬂwmy
t

Ohimax = 682',/% Orpma =3V, =3-700 = 2100 MPa

o\ =1615 MPa

F,=K,-F =2-1267 = 2534 N

Otimax < O Hp max

kde oHmax je nejvetsi napéti v dotyku vzniklé pusobenim sily Fu, Fu je obvodova sila
pusobici v ¢elnim fezu na rozte¢né kruznici odpovidajici prvnimu stupni zatizeni, oHpmax
je maximalni pfipustné napéti v dotyku pii nejveétsim zatizeni a Vnv je tvrdost povrchu
boku zubu. Vsechny koeficienty a soucinitele pro vypocet jsou brany z tabulek a
diagramil uvedenych v normé. V této kontrole staci kontrolovat pouze pastorek, protoze
ozubené kolo spojky mé mensi hodnotu oo, takze u néj vyjde i mensi oHmax.

c) Kontrola na iinavovy lom v oblasti paty zubu:

pastorek:
F

OF = b .t Ke Yes Yy Y, <0
Ke =K, Kgp K, - Kg, =2-12-1,2=2,88
ooy = Zeim _ 100 _ 500 \pa

Sme d
o :@-2,88-4,35-1-0,63

12-2

or =417 MPa <o,

kde oF je ohybové napéti v nebezpecném pritfezu paty zubu, orp je piipustné napéti v ohybu, Kr
je soucinitel ptidavnych zatizeni, Krs je soucinitel nerovnomérnosti zatiZzeni zubt po Sifce,
Kr. je soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubl, Kry je soulinitel vnitinich
dynamickych sil, Yrs je soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti, Yz je soucinitel
sklonu zubu, Y, je soucinitel vlivu zabéru profilu a Srmin je minimalni bezpecnost proti
vzniku unavového lomu v paté zubu. VSechny koeficienty a soulinitele pro vypocet
jsou brany ztabulek a diagramli uvedenych v normé. V této kontrole staci také
kontrolovat pouze pastorek, protoZe pii kontrole ozubeného kola spojky se zméni pouze

soulinitel Yrs a to sice tak, Ze se zmens$i, napéti or tak vyjde taky mensi.
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d) Kontrola na trvalou deformaci ¢i vznik pocateénich trhlin nebo ki‘ehkého lomu
v oblasti paty zubu:

pastorek:

_ t1
Ormax =OF "= = Oprpmu

F,
Tepmx = 0.8 0y
Orst = 2,5 Opim = 2,5-700 =1750 MPa
Orpmax = 0,8-1750 =1400 MPa

G = 417222 _ 834 MPa < 5y
1267

kde oemax je nejveétsi ohybové napéti v paté zubu, vzniklé ptsobenim Fii, orpmax j€
piipustné napéti v ohybu pii nejvétsim zatizeni a ors j& PeVNOSt vV ohybu pii nejvétsim
zatizeni. V této kontrole staci kontrolovat pouze pastorek, protoze ozubené kolo spojky

ma mensi hodnotu o, takze u n&j vyjde i mensi Gemax.
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6 Zavér

V ramci svoji diplomové prace jsem vytvoiil 3D koncepéni navrh zavodniho
motocyklového ctyfdobého motoru, plné vyhovujiciho predpisim FIM pro kategorii
Moto3. Motor dosahuje srovnatelnych vykonnostnich parametrd s motory firem Honda
a Oral, motor KTM je na tom vykonnostné o néco 1épe.

Pied zaCatkem prace jsem se seznamil s jednotlivymi jiz pouzivanymi motory
asnazil jsem se znich pouzit vzdy to nejlepSi pro svlj vlastni navrh. Béhem
konstrukéniho navrhu jsem provedl névrh rozvodového mechanismu. Vypocty praimérii
a zdvihu ventild jsou pocitdny pomoci empirickych vzorct. V rameci prace jsem provedl
pevnostni kontrolu a rozbor vyvazeni klikového mechanismu. Béhem konstrukce jsem
se zabyval 1 vypoctem vlastni frekvence ventilovych pruZzin, které¢ jsem nakonec navrhl
jako pruziny s proménnym stoupanim. Ve vypocetni ¢asti jsem zaroven provedl navrh
ozubeni primarniho pfevodu a jeho jednotlivé kontroly.

Praci na této diplomové préaci jsem se sezndmil s konstrukci motocyklovych
motortl a ziskal zkusSenosti s tim, co vSe obnasi konstruk¢ni navrh motoru. Béhem prace
jsem byl Castokrat nucen meénit jiz jednou navrzené dily, tak aby odpovidaly jinym

¢astem motoru.
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6.1 Dalsi pokracovani projektu

Dalsim pokra¢ovanim projektu by byla piiprava finalni verze modelu pro tvorbu
vykresové dokumentace. V ramci této piipravy by se musela provést kompletni
termodynamicka analyza motoru a analyza proudéni v kanalech, ventilech a ve valci.
Zaroven by se musela udélat pevnostni kontrola klikového mechanismu ve vsech
polohach jeho pohybu, aby se vyloucila moznost nejvyssiho namahéani v jiné, nez
V jedné ze tfi kontrolovanych poloh klikové hiidele. Dulezita je i simulace rozvodu
a jeho kontrola z hlediska kmitani. Dals$i nutna simulace je simulace chlazeni motoru,
kontrola dostate¢ného prutoku chladici kapaliny ¢erpadlem a navrh spravné velikosti
chladi¢e. Stejné tak je potieba ud¢lat analyzu mazani motoru z hlediska jeho
dostatecného tlaku a dostateného mazani vSech mazanych mist a stanovit objem
olejové naplné.

Krom¢ téchto simulaci a analyz je jeSté potieba detailné se vénovat castem
motoru, které byly v konstrukéni €asti zpracovany pouze schematicky. Konkrétné se
jedna o spojku a o pievodovku. Na spojce je potieba urcit dostateCny pocet lamel, aby
byla schopna pfenést kroutici moment motoru, a u pfevodovky bude potieba na zakladé
vngjsi ¢ary charakteristiky motoru navrhnout vhodné ptfevodové stupné.

Za predpokladu dostatku ¢asu by bylo vhodné zvazit zménu pozice prevodovky,
ktera by zajistila vyusténi hiidele pastorku sekundarniho prevodu bliz k ose otaceni
zadni vidlice. Tim by se omezil vliv propruZeni zadni vidlice na napnuti fetézu
sekundarniho pfevodu.

Na zékladé téchto analyz a simulaci by se musela ptfipadné upravit konstrukce
motoru. Pak by jiZz bylo mozné zacit zpracovavat vykresovou dokumentaci. Konstrukce
je navrzena tak, aby bylo motor mozno vyrabét v Ceské republice. Pokud by se zajistila
spoluprace s nékterou z firem zabyvajicich se konstrukci a vyrobou ramli motocykld,

mohla by vzniknout série téchto motocyklti vhodnych pro vychovu mladych jezdcu.
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