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ReSerSni Cast této prace se zabyva obecnou teorii vyfukovych soustav se zaméfenim

na tlumi¢e a tlumici mechanismy. Ze znalosti této problematiky, z dil¢ich vypocth

a konstruktérskych zkusenosti vychazi model vyfukového potrubi pro ptedlohovy motocykl

s diirazem na tlumic€ a jeho poloautomatické feSeni hluku.

Abstract:

A research part of this thesis deals with a general theory of exhaust systems focused
on mufflers and their mechanisms. Based on knowledge of this issue, particular calculations
and designer’s experiences, a model of an exhaust pipe with emphasis on muffler and his
semi-automatic solution for a concept motorcycle is created.
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Uvod

V posledni dobé je obecné znecistovani zivotniho prostfedni zhavym tématem.
Mezi to se tadi i hlukové zne€isténi, které Casto nepfimo a nevédomky ovliviiuje zdravi
obyvatel. Nasledky ale mohou byt pozdéjsiho a o to vazn&jSiho charakteru. Nejde jen
0 problém lidského zdravi, ale i obecné o Zivotni prostfedi a Zivoc¢ichy kolem nas.

Nejcastéji byva lidsky organismus ovliviiovan pravé ze silniéni dopravy,
protoze zejména ve velkych méstech a jejich centrech dochdzi k nejvétSimu vystaveni
nebezpecnych hladin hluku. Pobliz velkych mést byvaji taktéz letecké oblasti, které svou
nadmérnou dopravou nijak nesnizuji zdvaznost problematiky hlukového znecisténi.
Nasledky téchto zivotu nebezpecnych hladin hluku byvaji Casem zavazné. Jednd se
piedevsim o psychické a fyzické obtézovani, nasledkem kterého dochazi k rusivému spanku,
ktery muze vést az k negativnim ucinkiim na kardiovaskuldrni a metabolicky systém.
Nasledky u déti jsou samoziejmé zdvaznéjsi, protoze dochdzi k ovliviiovani zakladnich
kognitivnich funkci jako pozornost, mysleni, fec aj. Pravé z téchto divodii snizuji narodni
instituce hlukové hladiny pro ochranu svych obyvatel. [1]

Ackoli zastavaji motocykly minoritni ¢ast dopravnich prostfedki, které hlukové
zneCist'uji okolni prostfedi, hlukové normy a restrikce se vztahuji i na né. PfredevSim se
vzristajici  oblibou tohoto konicku je zapotfebi limitovat zvukovy projev téchto
jednostopych vozidel. Casto jejich majitelé nedodrzuji tato pravem dani omezeni a obt&zuji
svym hluénym motocyklem své okoli. Na druhou stranu je pravé zvukovy doprovod jednim
z faktorti plnohodnotného prozitku z motocyklu a jizdy samotné.

A timto by rad autor vznesl navrh poloautomatického tlumic¢e vyfuku motocyklu,
ktery by vysel vstiic obéma strandm, jak pro ochranu prostiedi pfed nadmérnym hlukem, tak
pro zazitek majiteld motocykli. Pfedtim ale bude Vv této praci predstavena teorie vyfuk,
obsahujici vSechny ¢asti a jejich funkce se zaméfenim na tlumice, dale materidly a vyroba
téchto vyfukovych systémd.

Navrh poloautomatického tlumic¢e hluku vyfuku pro motocykl -1-
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Cile prace

V tvodnim slovu byl piedstaven pohled na omezujici hluk, hlukové normy a jejich
feSeni v dopravnich prosttedcich. Autor je sam velky motocyklovy nadsenec, a proto dlouze
pfemyslel, jak ziskat plnohodnotny prozitek z jizdy, aniz by rusil své okoli nadmérnym
hlukem. Z toho vznikl konstrukéni navrh poloautomatického tlumice hluku do vyfuku
motocyklu. Ten je zkonstruovan ve dvou polohach, ve kterych dosahuje hlu¢nost rozdilnych
hodnot, zjednodusen¢ se jedna o dvé nastaveni, na hlasity rezim a tlumeny rezim. Pro tento
navrh je nejdiive zapotiebi si predstavit a pochopit soucasné feseni vyfukovych soustav
s diirazem na tlumice.

Prvni ¢ast této prace je vénovana teorii vyfukovych soustav s diirazem na tlumice,
pouzivané materialy a nakonec vyrobu motocyklovych vyfuka. Na zaklad¢ této teorie bude
predstaven 3D navrh vyfukového potrubi s tlumi¢em obsahujici jeden z mozZnych
mechanismi zajist'ujici dva rezimy tlumeni.

1.2 Vyfukovy systém spalovaciho motoru

Smyslem vyfukové soustavy jakékoli spalovaci jednotky odvod Skodlivych spalin
ze spalovaci komory do vzdalengjsich mist takovym zptisobem, aby uzivatel nebyl vystaven
nepohodli nebo nebezpeci. Se zrychlujicim se vyvojem spalovacich motort a jeho vyuzitim
se zaCaly objevovat narustajici pozadavky ohledné vyfukového systému. Mimo jiné se
zjistilo, ze se spravnou konstrukci vyfukovych potrubi Ize dosahnout lepsich vykonovych
a momentovych vlastnosti motoru. S rostouci motoristickou zalibou se stale zpfisiuji
hlukové 1 emisni normy. Proto je soucasné konstruovani jakéhokoli vyfuku narocny
a zdlouhavy proces, pii kterém tym konstruktérti musi vzit v potaz celé spalovaci ustroji,
vysledny pozadovany vykon onoho vozidla, rdzové impulsy od ménicich se otacek motoru,
teplotni vliv, legislativni poZzadavky na hlu¢nost a emise, design atd.

Navrh poloautomatického tlumic¢e hluku vyfuku pro motocykl -2-
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1.3 Obecna stavba vyfuku

Vyfukovy systém, obecné vyfuk, se sklada z n¢kolika ¢asti, z nichz kazda maji svou
nezanedbatelnou ulohu. Vsechny tyto ¢asti prosly dlouholetym vyvojem. Zaroven obory
spojené s touto problematikou se neustale vyviji a dochazi k novym zjisténim. VSechny tyto
nové poznatky podpotily vyvoj vyfukii az do dnesni podoby podle nynéjsich pozadavki.
Typicky vyfukovy systém se sklada z nasledujicich zakladnich ¢asti: vyfukové svody/sbérné

Obrazek 1 Vyfukovy systém osobniho vozidla [2]

potrubi, lambda sonda, spojovaci potrubi, katalyzator (DPF-filtr pevnych c¢astic), tlumice
a koncovky. Vsechny popsané ¢asti jsou viditelné na obrazku ¢. 1. [2]

1.3.1 Sbérné potrubi

Sbérné potrubi slouzi k prvotnimu odvodu spalin ze spalovaciho prostoru do dalSich
casti vyfukového systému nejcastéji do katalyzatoru nebo do vyfukového potrubi. Tyto
svody jsou uchyceny pfimo na hlavu motoru a spojuji dva a vice vyfukovych kanalt valct
do jednoho potrubi. JestliZe je toto potrubi vyrobeno z vice vétvi, je zapotiebi, aby tyto vétve
mely stejnou délku a aby neobsahovaly Zzadné ostrd kolena, ohyby ¢i razantni zmény
v prufezech, kde jinak dochazi k mistnim ztratam. Sbérné potrubi se vyrabi dvéma zplsoby:
jako odlitek z Sedé litiny nebo ohybem a svafovanim nerezové zaruvzdorné oceli.
Na obrazku €. 2 je zobrazeno sbérné potrubi z litiny.

Vyroba svoru ve formé¢ odlitku ma nékolik vyhod. Odlitky se vyuzivaji Vv sériové
vyrobé, jelikoz se jedna o jednoduchy a levny proces. Seda litina ma dobré slévarenské
vlastnosti a je odolna proti vibracim a oxidaci. Nicmén¢ nevyhodou mize byt vyssi hmotnost
a vetsi odvod tepla, protoze je potfeba zahfat na provozni teplotu katalyzator, ktery
za niz8ich teplot neplni zcela svou ulohu ve vyfukovém systému.

Navrh poloautomatického tlumic¢e hluku vyfuku pro motocykl -3-
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Obrdazek 2 Litinové sbérné potrubi [25]

Druhy postup vyroby sbérného potrubi je vhodné zohybani a svafovani nerezové
zaruvzdorné ocelové trubky. Tento typ je vhodny pro malosériovou ¢i zakazkovou vyrobu.
Konkrétné se vyuziva pro takzvané stavby (custom) motocykld, na kterych jsou svody
vnimany i jako designovy prvek.

Pro své specifické vlastnosti se tento typ potrubi dnes vyuziva i ve v§ednich vozidlech.
Znaéné vyhody téchto svoda se vyznacuji pfedevs§im v nizké hmotnosti a malém odvodu
tepla. Dale se tyto trubky konstruuji do idealniho tvaru a délky pro nejkvalitnéjsi odvod
spalin a pulsti z motoru. Vice vétvi se pak spojuje do jednotnych trubek, které musi byt opét
navrhnuty tak, aby bylo zaru¢eno proudéni vyfukové viny ven z motoru a nevracely se tyto
viny zpét k ostatnim valctim.

1.3.2 Spojovaci potrubi

Spojovaci potrubi, jak je z jehonazvu patrné, spojuje jednotlivé casti celého
vyfukového systému: sbérné potrubi, katalyzator, tlumice a dalsi. Pro toto potrubi je dilezité
dodrzet spravné vypocteny prumér, ktery neovlivni pozadované vlastnosti spalovaci
jednotky. Pokud by byl pramér vétsi, nez je dovolené, muze dojit k redukci momentu
pfi nizsich otackach. Naopak pfi mensim pruméru mize dojit k redukci vykonu ve vyssich
otakach. Po spravnou funk¢nost nejen tohoto potrubi je zapotifebi respektovat vnitini

Obrazek 3 Ocelové sbérné potrubi [T]

Néavrh poloautomatického tlumice hluku vyfuku pro motocykl -4 -
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podminky, kterymi jsou teplotni vykyvy, razové viny a chemicka odolnost proti spalinam.
Zaroven je potieba dodrzet pozadované mechanické vlastnosti. Dale se konstruktéfi musi
potykat se spravnym a vhodnym vedenim tohoto potrubi od prostoru motoru do mist
neohrozujicich posadku onoho vozidla. Nejen tvar a primér spojovaciho potrubi, ale i volba
materialu a podminky vyuziti musi byt navrzeny v souladu s prvotnimi navrhy. Piklad
spojovaciho potrubi je zobrazen na obrazku ¢. 3.

1.3.3 Lambda sonda

Tato sonda umisténd pied katalyzatorem snima obsah zbytkového kysliku
ve vyfukovych plynech a posila signal do regula¢niho Clenu vstiikovaci jednotky. Tento
zpétnovazebni signal zarucuje idedlni sméSovaci pomér a tim i dokonalejSi spalovani
a funk¢nost katalyzatoru. Jestlize tato sonda vraci hodnotu na piiklad 800-900 mV vici
pfedepsané hodnoté 500mV => A=1, je obsah zbytkového kysliku ve spalinidch nizky.
V tu chvili mluvime o bohaté smési a fidici jednotka detekuje A< 1, na tento podnét reaguje
krat§im otevienim vstiikovacich ventili. Pokud fidici jednotka zjisti hodnotu A>1, smés je
tzv. chuda a napéti sondy se pohybuje kolem 300-100 mV, jednotka nechava vstfikovaci
ventily oteviené déle do doby, nez je smés tzv. stechiometricka a souéinitel piebytku
vzduchu A bude roven 1. [3]

1.3.4 Katalyzator

V poslednich létech je téma snizovani emisi jedno z nejzhavéjSich. Pfi narustajici
poptavce po automobilech a osobni dopravé viitbec dochdzi k nadmérnému uniku zdravi
Skodlivych oxidl dusiku (NOx), prachovych ¢astic (PMy), oxidu uhelnatého (CO) a mnoha
dalSich. Ackoli myslenka katalytického konvertoru neboli katalyzatoru pochézi jiz z prvni
poloviny minulého stoleti, patent pro spalovaci motory byl vydan az v 50. letech minulého
stoleti a sériové zafazeni bylo prvné nafizeno az v 70. letech na americkém automobilovém
trhu. V té dobé se jednalo o tzv. dvoucestny katalyzator, ktery mél za tkol sloudit kyslik
s oxidem uhelnatym a nespalenymi uhlovodiky a vyprodukovat oxid uhli¢ity (CO2) a vodu
(H20). [4]

Hlavnim tkolem katalyzatoru je praveé preména uhlovodiki, oxidu uhelnatého a oxida
dusiku, které vznikaji pti spalovani fosilnich paliv, na méné Skodlive latky jako vodni paru,
oxid uhli¢ity a dusik. Podminkou pro pouziti katalyzatoru je bezolovnaty benzin, protoze
jeho olovnata slozka ni¢i u¢inky vzacnych kovii obsazené v katalyzatoru. Rez katalyzatorem
je zobrazen na obrazku ¢. 4.

Pro automobilni dopravu ma ¢inna Cast katalyzatoru vysoce porovitou strukturu,
ktera se podoba vcelimu plastu a poskytuje tak co nejvétsi povrch. Tato porovita struktura
je vyrobena z keramického nebo ocelového monolitu. Na této tzv. reakéni ¢asti katalyzatoru
se nachazi smeési platiny a rhodia, které pii vysSSich teplotach kolem 300-600 °C reaguji
s nezadoucimi latkami. Probihaji zde chemické reakce jako redukce a oxidace. V prvni Casti
pusobi platino-rhodiové ¢inidlo, které §té€pi NOx na N2 a O2. Ve druhé platino-paladiové ¢asti
se sluc¢uji Oz, HC a CO a vznika tim oxid uhli¢ity a voda. [3] [4].

Navrh poloautomatického tlumic¢e hluku vyfuku pro motocykl -5-
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Ocelovée pouzdro Izoldtor VUfukoveé pluny [upravend)

Tepeiny &tit \

Lombda sondas

Aktivni Cast
katalyzdtoru

Chemickd reakce
CO/202 = Co2

HYC23 02
=2 C02+2 H=20

CO +NOX =CO02 * N2

Obrdazek 4 Rez a popis katalyzétoru véetné lambdy sondy [5]
1.3.5 Tlumici prvky a jejich typy

Jednou zuloh vyfukové soustavy je taktéz tlumeni hluku, ktery vznikne pfii
nepravidelném proudéni vyfukovych plyni ze spalovaci komory. Tento hluk by nemél
prekrocit dovolené urovné stanovené urcitymi institucemi. Hladina hluku méfici se
Vv decibelech bude pro dalsi seznameni se s touto problematikou mirou hlu¢nosti. Podle
natizeni vlady CR ¢&. 272/2011 Sb. o ochrané zdravi pred nepiiznivymi wéinky hluku
a vibraci pro venkovni hluk kolem obytnych domi se mira hluku mize pohybovat mezi 40
a 70 dB v zavislosti na dni ¢i noci vcetné korekci. Dale jsou pro priklad uvedené nekteré
miry hlucnosti: pro silni¢ni dopravu je to 60 dB, pro zelezni¢ni dopravu 65 dB. Nize na
obrazku ¢. 5 jsou pro srovnani znazornény vn&jsi mezni hladiny hluku u dopravnich

prostiedkd. [6]

Navrh samotného tlumice je taktéz komplexni zaleZitosti. Je potieba zohlediovat
mnoho aspektii. Nesmi se presahnout hlukové normy, musi se zamezit zpétnym raztim
a tlakim ve vyfuku, které by sniZovaly vykon motoru samotného a dale dodrzet ostatni
designova a zvukova hlediska.

Navrh poloautomatického tlumice hluku vyfuku pro motocykl -6-
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Tabulka 1 Vnejsi mezni hluk motorovych vozidel [3]

Existuji dva zékladni zplisoby tlumeni, a sice reflexi a absorpci. Kazdy typ tlumice
zastava néjaky zpisob tlumeni a tyto typy jsou popsany nize. [3]

1.3.5.1 Reflexni tlumeni

Tento typ tlumeni je zaru€en kladenim piekazek do cesty zvukovym vindm. Tyto viny
se diky prekazkam odrazeji a vraceji, tim dochazi k tzv. interferenci vin neboli ¢aste¢nému
vyruSeni onéch vin. Typické zobrazeni reflexniho tlumice je viditelné na obrazku €. 5.

Konstrukce reflexniho tlumice zastupujici prvni zpisob reflexniho tlumeni, obsahuje
vice komor riznych velikosti spojené na obou stranach perforovanymi trubkami. Tyto
trubky muazou byt rozdilnych délek. VSechny tyto vlastnosti zarucuji odrazeni zvukovych
vln a vysledné tlumeni. Tento typ tlumice je vhodny pro stfedni a nizsi frekvence.

Perforace
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Obrazek 5 Reflexni tlumic [7]

Rezonan¢ni tlumi€ je druhym typem reflexniho tlumeni, ktery vyuziva rozdilnych
pramérid a délek vétvi trubek v tlumi¢i. Tento typ tlumice pracuje na bazi rezonance.
Zvukové viny musi vV odbocovaci vétvi urazit delsi drahu v rozdilném priméru a pii navratu
do hlavni rezonan¢ni vétve dochazi k vzajemnému naruseni, interferenci, jak je patrné
na obrazku ¢. 6.
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Obrazek 6 Rezonancni tlumic [3]

1.3.5.2 Absorpcni tlumeni

Zvukové viny ztraceji svoji energii, jak prochazeji poréznim médiem, které se nachazi
mezi perforaci a vnéjsi ¢asti tlumice. Energie hluku je prakticky timto pfeménéna od tfeni
na teplo. Proto je tento typ tlumice navrzen na vétsi teploty. Zminéné medium, které pohlcuje
zvukovou energii, je nejcastéji z mineralnich vat ¢i skelnych vlaken. Zvukové viny proudi
od motoru a pronikaji v tomto tlumici skrz perforovanou trubku umistnénou ptes dvé ¢i vice
komor do absorpéniho materialu, ktery pohlcuje viny vyssi frekvence, jak je zobrazeno
na obrazku ¢. 7. Z popisu a z obrazku je taktéZ patrné, Ze u tohoto typu tlumice prochazi

vyfukové spaliny bez sebevétsich odporti.

parforace latka pohlcujfei hiuk
/

Obrazek T Absorpéni tlumic [3]
1.3.5.3 Kombinované tlumeni

Vzhledem K rozdilnym oblastem pouziti obou typd tlumict, reflexni pro nizké
a absorp¢ni pro vysoké frekvence, se pro idealni tlumeni pouziji nejcastéji oba typy
najednou. Tento typ se nazyva kombinovany reflexné — absorpéni tlumié. Tento tlumi¢ se
sklada ze vSech ¢asti diive zminénych, jak je vidét na obrazku €. 8.

Névrh poloautomatického tlumice hluku vyfuku pro motocykl -8-
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interferenéni efekt:

dlouhé trubka v odpovidajicich &4et zvukovych vin se rusl pii prekryvéani
komorach tlumi nizké a stredni po rizné dlouhych urazenych
koncova

frekvence drahéch
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N odrazové prekézky a obracen trecf teplo

&éaste€né rusl zvukové viny

Obrazek 8 Kombinovany tlumic [3]

1.3.6 Koncovka

Koncovka se nachazi na uplném konci vyfukové soustavy. Zajistuje findlni
a bezpecny odvod vyfukovych spalin od kabiny vozidla. I kdyzZ se tato posledni ¢ast soustavy
zd4 byt pouze jako designovy prvek, stale zalezi na tvaru, priméru a délce, které ovliviuji
hlu¢nost a pfipadné protitlaky ve vyfuku.

1.4 Typy vyfukt u motocykli

I kdyz tato bakalaiska prace vychazi z obecné teorie vyfukovych soustav, jeji hlavni

prakticka Cast se zaméfuje na Gpravu tlumie samotného motocyklu. Tudiz je tato kapitola
vénovana rozdeleni a pouziti obecnych prvkl vyfukové soustavy na tato jednostopa vozidla.

Vyfukové potrubi mizeme zprvu rozdélit dle typu motocyklu a jeho vyuZiti.
Ke kazdému typu sériové vyrabéného motocyklu byl specialné vyvinut jeho vyfuk se viemi
pottebnymi prvky dle aktudlni legislativy. Na rozdil od automobilli, kde je viditelna
ve vétsing piipadl pouze koncovka vyfuku, plni u motocykla cela délka samotného potrubi
ulohu 1 designového prvku. Jak uZ bylo zminovéano dfive, vyvojem vSech typli motorek
prochazi i vyvoj jejich vyfuki. K cestovnimu ¢i sportovnimu motocyklu nebude tudiz
vhodny typ vyfuku z tzv. cruiseru ¢i endura. U motocyklovych nadSencti je zvuk motoru
jednim z podstatnych aspektli plnohodnotného zéazitk z jizdy, tudiz se tato vlastnost
pfi vyvoji vyfuku nesmi zanedbat.

Dalsi mozné rozdé€leni pochdzi od jednoho z nejznamé;jsich vyrobcit motocyklovych
vyfukovych soustav Akrapovic. Ten rozdéluji své motocyklové vyfuky na dva typy:
tzv. prvovyroba a zakazkova aftermarket vyroba. Prvni zminény typ je vyvijen piimo
s partnery dle jejich specifickych potieb a pro jejich sérioveé vyrabéné kusy. Na druhé strané
si zakazkové vyrobky muze zakoupit kazdy bézny zakaznik pro svij stroj. Pii vyvoji
kazdého vyfuku se soustfedi na Ctyfi dilezité parametry, kterymi jsou vykon, hmotnost,
design a zvuk. U kazdé kategorie motocykld je pokazdé jiny parametr jeji prioritou. [8]
Typicky vzhled i s logem je zobrazen na obrazku €. 9.
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Obrazek 9 Akrapovic vyfuk [9]

Tradi¢ni slozeni vyfukovych soustav se také lisi od mista prodeje dle tamégjSich
legislativnich norem. Na piiklad evropsky trh podléhd emisnim normam tzv. European
emission standards — EURO, které stanovuji limitni hodnoty $kodlivych latek ve vyfukovych
spalinach a také hlukové normy pro ¢lenské staty EU. Proto je vyfukova soustava pouZivana
na evropském trhu slozena rozdilné od té na americkém kontinent¢.

Dalsi faktor, ktery omezuje pouziti kompletniho vyfukového vybaveni, je motocykl
samotny. Jeho limitujici velikost a hmotnost neumoznuje takové vybaveni jako mayji
automobily.

Prvni z obecnych prvkl vyfukovych soustav pro motocykly byva nejcastéji ptimo
vyfukové potrubi spojené prirubami k vyfukovym kanalim valcu. Dle typu motocyklu
neboli dle designu a poétu valci se mohou vychazejici vyfukova potrubi spojit do jedné
trubky sméfujici do dalSich ¢asti vyfukové soustavy, ktera se nazyva kolektor. Jelikoz se
stale zpiisnuji emisni a hlukové normy, byl zaveden do vyfukové soustavy motocyklu
katalyzator. Na zakladé nejnovéjsi normy (EURO 5A-B, 2020-2024) se objevi i diagnostika
OBD 11, ktera je spojena s fidici jednotkou emisnich systémtl. U motocyklovych vyfukl
nesmi dnes chybét ani lambda sonda, jejiz funkce byla popsana vyse. Dal$im prvkem musi
byt samoziejmé tlumic, ktery byva absorp¢ni ¢i vicekomorovy reflexné-absorpcni. Kvili
uspofe mista byva praveé tlumic a katalyzator umistén za sebou ve spolecném potrubi pod
dal$imi ochrannymi plechy. Na konci vyfukového systému se nachazi koncovka vyfuku,
ktera dodava finalni zvukovy a vzhledovy projev celkového motocyklu.[10] VSechny vyse
popsané casti vyfuku jsou zobrazeny nize na obrazku ¢. 10.
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Obrazek 10 Motocyklovy vyfuk [11]

1.5 Materialy

Vybér spravného materidlu pro cely vyfukovy systém hraje klicovou roli nejen kvuli
zptistiujicim se pozadavkim na emisni a hlukové normy. Materidl musi odolavat
neptiznivym podminkam, které pusobi uvnitt vyfukového systému tak i zvenci. Korektni
vybér materidlu zavisi na odolnosti viéi vysokoteplotni oxidaci, termomechanickym
vibracim, korozi od vnéjSich latek (na ptiklad stl) a vnitini korozi. Mimo jiné je potieba,
aby material dobfe snasel vibrace od motoru. V neposledni fadé je nutné zohlednit vngjsi
tepelné a jizdni podminky na piiklad vibrace zptisobené jizdou na komunikacich.

NejpouZivangj$im materidlem k vyrobé vyfukovych systému je dnes slitina Zeleza
a uhliku zastupujici ocele a litiny. Dale se jednd samoziejmé o rizné formy ocele jako
nerezova ocel, nizkouhlikova ocel ¢i Zaruvzdorna ocel. Samoziejmé nesmime zapomenout
na vzristajici potfebu sniZovani hmotnosti a spotfeby paliva, zvySovani vykonu a pevnosti.
Pridavnymi aditivy neboli legurami se daji zarucit lepsi vlastnosti, jedna se o latky: Uhlik
(C), Kiemik (Si), Mangan (Mn), Molybden (Mo), Chrom (Cr), Nikl (Ni), Titan (Ti), aj.
Na priklad s vétsim mnozstvim uhliku roste tvrdost, ale klesa houZevnatost. Kiemik naopak
zvySuje houZevnatost a odolnost proti korozi. Mangan taktéz zvySuje houZevnatost a k tomu
svatitelnost. Tvrdost a kalitelnost zvySuje také molybden, ktery navic odolavé korozi. Chrom
a nikl zvySuji odolnost proti korozi.

Mimo oceli se pouzivaji také slitiny hliniku, titanu ¢i kompozity z uhlikovych vlaken.
Slitiny hliniku jsou obecné leh¢i nez ocel a levnéjsi nez slitiny titanu ¢i karbon. Vyuziti ale
maji jen z vné&jsi ¢asti vyfuku kvili svym hor$im vlastnostem vii¢i oceli. Titan a jeho slitiny
maji pies svou enormni cenu skvély pomér pevnost-hmotnost. Tyto kvality piesahuji uz jen
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karbonové vlakna. Titanové slitiny odoldvaji i korozi a mohou byt pouzity na jakykoli dil
vyfukové soustavy. Vlakna uhliku maji nejvétsi hodnotu na trhu a dosahuji nejlepsiho
poméru pevnost-hmotnost. Tato kiehka vlakna, ktera maji svou jedinecnou
a neptehlédnutelnou strukturu, mohou ale podl¢hat vibracim. Samotné pouziti uhlikovych
vlaken ve vyfukovém systému je opét omezujici a Ize je pouzit pouze na vnéjsi strang,
nejcasteji jako odlehcujici ¢i designovy prvek. Kvili vyse zminénym vlastnostem byvaji
uhlikova vldkna kombinovana s ostatnimi materidly.

Pro ptedstavu tepelného namahani vyfukového systému spalovacich motort je nize
vlozen obrazek ¢. 11 s tabulkou v zavislosti teploty na kazdou ¢ast vyfuku. Je zde zobrazen
jak vznétovy, tak zazehovy motor. PiedevSim jde ale o konkretizaci nejvice tepelné
namahané soucasti a duvod vybéru konkrétniho materialu. [12]
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Obrazek 11 Tepelné namdhani vyfukovych systémii spalovacich motoru [12]

NiZe je zaméfeno na materidly pouzivané pro soucasti motocyklovych vyfuku.
151 Tlumi¢

Material na vyrobu tlumi¢e musi zajistit dobrou pevnost a odolnost proti korozi.
Pro absorpéni material se nejcastéji pouziva skelné vlakno a jeho dalsi podoby. Pro celkové
tlumice se pouzivaji oceli tfidy 17 korozivzdorné a zarupevné S pievladajicim chromem
nebo jinymi prvky. Na piiklad se jedna o ekvivalentni typy oceli: X2CrTil2, X6CrMoNb1-
1, X2CrCuTi18 a dalsi.

1.5.2 Spojovaci potrubi

Toto potrubi spojuje ostatni ¢asti vyfukového systému a musi zajistit hladky prabéh
proudu spalin. Material pro toto potrubi musi byt odolny proti teplotnim rozdiltim, protoze
kazdy konec muzZe byt ovliviiovan vyraznymi teplotnimi gradienty. Dale musi byt
houzevnaty, odolny viic¢i korozi a dobie svafitelny. Témto vlastnostem odpovidaji ocele také
tfidy 17 na piiklad CSN 17 040, CSN 17 240 a ekvivalentni X2CrTi12 nebo X8CrNi25-21.

Navrh poloautomatického tlumic¢e hluku vyfuku pro motocykl -12 -
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1.5.3 Spojovaci potrubi — kolena

Toto potrubi je ptimo spojeno s vyfukovymi kanalky pies ptiruby. Material pro toto
potrubi musi zarucit dobrou tuhost, pevnost a svaftitelnost. je mozné pouzit ocele ttidy 17
jako v piedchozich ¢astech na priklad CSN 17 240.

1.6 Vyroba

Tym konstruktérti se fidi potfebami a tuzbami zakaznikid. Projektuji bud’ jen cast
vyfuku a zbyvajici soucasti se implementuji na sériové télo vyfuku, nebo navrhnou cely
vyfukovy systém. Kompletni popis vyroby vyfuku kopiruje vyvoj celého vyfukového
systému véetné¢ perforaci, koncovky atd.

Jakmile jsou pfipraveny 3D navrhy vyfukového systému, simulace proudéni a dalsi
potfebné vykresy, piesune se vyroba do dilenskych prostor, kde se nachazi ptesné
automatizované CNC stroje, fezacky, ohybacky, frézy a dalsi.

Soucasti vykresit musi byt samoziejmé 1 navrZzeny material. Nejcastéji se bude jednat
o nerezovou ocel, slitiny titanu ¢i karbon. Jako polotovary se pouZiji ocelové nerezové
trubky, které budou zkraceny na pozadovanou délku na tzv. fezackach laserovych
¢i plazmovych. Déle jsou jiz nafezané trubky ohybany na ohybacich a zakruzovacich strojich
do pozadovanych thli. Tyto ohybaci stroje pouZzivaji tzv. ,,vnitini trn“, ktery zaruci kulovy
profil i v misté ohybu. Za piedpokladu, Ze se vyfuk sklada z vice zohybanych ¢asti, pfesunou
se tyto ¢asti k automatu na obvodové svatrovani, kde jsou diky robotice s velkou piesnosti
k sob¢ svafovany. Vnitek tlumice se sklada z komor s ptepazkami, z perforovanych trubek
aje vyplnén tlumicim materidlem. Perforované trubky se vyrabi na specidlnich strojich
ur¢enych pro perforaci. Moderngjsi provedeni tohoto stroje dokaze az 6000 dér pod minutu.
Kazda vyrobend a koupena soucast do tlumice je pak dale poskladana, vloZena a upevnéna
(svafovana) dovnitf téla vyfuku. Naposled miiZze byt vyfuk povrchové zpracovan (tryskani)
a osazen elektronikou, jako rizné tlumici ventily. K dal§im povrchovym upravam patii
napiiklad chromovani, které dodava i vysledny vzhledovy dojem.[13]

Diive zminéna firma Akrapovi¢ dnes uz predstihla svoji konkurenci pfi vlastnim
zpracovani titanu. JelikoZ titan a jeho slitiny Ize té€Zko vytvarovat, oteviela tato firma vlastni
technologické slévarenské prostory na titan. Doséahla tim rychlejsi a piesnéjsi produkce nez
frézovanim. Mimo jiné tato firma vyuziva specialni technologii hydroforming neboli vodni
lis. Vodni tlak, ktery dosahuje 200 az 300 MPa dle tloustky trubky, vytvaruje podle zelezné
formy vyslednou trubku na pozadovany primér ¢i dalsi rozméry.[8]

1.7 Akustika

Obecné¢ se vznikem, §ifenim a vnimanim zvuku zabyva védni obor akustika. Vzhledem
K tomu, ze se bakalafska prace zamétfuje na zvuk, hluk a podobné veliciny, je na miste,
aby tyto pojmy byly stru¢né vysvétleny. Jedna se o nasledujici vybrané pojmy a veliciny:
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zvuk, hluk, amplituda, perioda, frekvence, vinova délka, akusticky tlak, vykon a hladina
akustického tlaku.

1.7.1 Zvuk

Zvuk je mechanické vinéni Sifici se pruznym prostfedim. Jeho frekvencni rozsah je
vymezen rozsahem lidského ucha o frekvenci od 16 do 20 000 Hz. VInéni pod 16 Hz se
nazyva infrazvuk a vinéni o frekvenci vétsi jak 20 kHz se nazyva ultrazvuk.

1.7.2 HIluk

Jedna z definic pro hluk je, Ze se jedna o jakykoli zvuk obtézujiciho a ruSivého
charakteru. V horsich podminkach mtze mit i $kodlivé u¢inky az zdravotni nasledky. Dale
zminuje hluk ve svych normach a legislativach pravo jako limitni hygienické hladiny
pro rtizna prostiedi.

1.7.3 Amplituda

Amplituda znacici se A [m] je absolutni hodnota maximalni vychylky kmitajiciho
bodu ¢i soustavy od rovnovazné hodnoty.

1.7.4 Perioda

Jedna z definic zni, Ze perioda je doba potiebna k tomu, aby se systém dostal
do vychoziho bodu. Jinak se jedna obecné o dobu trvani jednoho periodického opakovani.

F znadi frekvenci.

1.7.5 Frekvence

Z piedchoziho vztahu je patrné, ze frekvence je obracenou hodnotou periody
a vyjadiuje pocet cykli jakéhokoli periodického d&je za uréitou dobu, f [Hz].

1.7.6 VInova délka

VInova délka oznacuje vzdalenost dvou nejbliz§ich bodi vinéni, které kmitaji ve fazi.
Znacime ji A [m].

1.7.7 Akusticky tlak

Akusticky tlak je skalarni veli¢ina popisujici zmény tlaku oproti rovnovaznému,
na piiklad atmosférickému tlaku, v hmotném prostredi. Jsou tak definovana mista s vys$§im
tlakem, kde se nachazi hustsi prostiedi, a mista s niz§im tlakem ve zfedéném prostiedim.
Je ozna¢ovan malym pismenem p s jednotkou Pascal — Pa.

1.7.8 Akusticky vykon

Tento vykon P [W] popisuje celkovou akustickou energii od zdroje nebo se da vyuzit
kontrolni plocha, kterou prochazi.
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1.7.9 Hladina akustického tlaku

Zavedenim tzv. hladiny pouzivané nejenom u akustického tlaku, se akustické veliciny
zobrazi v logaritmickém méfitku, protoze tak pracuje i lidské ucho kvtli velkym rozdiltim
Vv intenzit¢ zvuku. Slabé signaly jsou zachyceny a od téch silnych je ucho chranéno.
Akusticky tlak udava pomér mezi referencni a métenou hodnotou a je zavisly na vzdalenosti
od zdroje.

p
L, = 20log— [dB]

Po

p [Pa] okamzity akusticky tlak
p [Pa] referencni akusticky tlak

Dale 1ze zminit hladinu akustického vykonu a také rychlost sifeni zvuku, které zavisi
na prostiedi a jeho vlastnostech a na teploté. Naopak nezéavisi na tlaku vzduchu, frekvenci
a intenzit¢ zvuku.

1.7.10 Rychlost §ifeni zvuku v plynech

Tato rychlost zavisi na teploté a typu plynu. Ze vzorce pro rychlost v idealnim plynu
vychazi rychlost zvuku v suchém vzduchu, ktery je popsan nize. Index t znaci teplotu
ve stupnich Celsia a dale je tento vzorec pouzitelny v rozmezi teplot od -100 do +100 °C.

c = (331,57 + 0,607 * t) ; [ms™1]
Naptiklad u hladiny mote pfi teploté vzduchu 15 °C je rychlost zvuku 340 m/s.[14]
[15]
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Obrazek 12 Zavislost rychlosti zvuku na teploté [16]
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Problematikou hluc¢nosti vyfukovych systému se vV posledni dobé zabyva stale vice
inovativnich firem. Na trhu dnes existuje mnoho typa automatickych a poloautomatickych
tlumic¢t hluku jak pro automobily, tak pro motocykly. Tyto tlumice plni samoziejmé svou
tlumici funkci, a navic zvladnou tlumit hluk ve vice polohach, ¢imz zajist'uji diverzifikaci
hladin zvuku. Oba typy tlumi¢t maji uvnitf vlastni mechanismus tlumeni. Nejcastéji se jedna
o klapku, ktera pfi uplném zavieni snizi zvuk na minimum, a naopak pfi Gplném otevieni
proudi zvukové viny bez piekazek ven za pfitomnosti hlasitého doprovodu. Piiklad takové
klapky je viditelny na obrazku ¢. 13. Plné zautomatizované tlumice reaguji neustale
na otacky motoru a zpétnovazebnim signalem se upravuje natoceni této klapky pro idealni
zvukovy projev. Poloautomatické tlumice jsou ovladany cisté na subjektivnim pocitu
uzivatele elektronickym ovlada¢em umisténym v jeho blizkosti. Princip této klapky zistava
stejny.

Obrazek 13 Elektronicky ovladana tlumici klapka [17]

Pro piiklad komeréniho poloautomatického tlumi¢e do motocyklového vyfuku je
firma Dr.Jekill and Mr.Hyde, ktera vyvinula vlastni tlumici mechanismus na bazi klapky.
Ridici jednotka této klapky obsahuje 3 rezimy, pii kterych je tato klapka v riznych polohach.
Jak bylo popsano vyse, v hlasitém modu je plné oteviena, naopak v tichém rezimu je plné
uzaviena. Navic se mlize nachéazet i v polooteviené poloze, pii které vychazi neutralné
hlasity doprovod. Kazdy tento rezim je ovladan jednim ¢i vice stisknutim spinace
pii jakékoli rychlosti €1 otackach. Pro idedlni vyuziti funkce zminéného poloautomatického
tlumice konstruuje tato firma vlastni celé¢ vyfukové soustavy pro vice typi motocyklu.
Na jeji typicky vyfuk i stouto klapkou se lze podivat na obrazku ¢. 14 a 15. (Bohuzel
na obrazku ¢. 15 v pfedni ¢asti tohoto vyfuku neni zobrazen katalyticky konvertor).
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REISE MODUS DYNAMIC MODUS SPORT MODUS

Obrazek 14 Tlumici klapka s tremi rezimy Dr.Jekill and Mr.Hyde [18]

Obrazek 15 Vyfukové potrubi Dr.Jekill and Mr.Hyde [18]

Software, ktery ovlada zvukovy projev tohoto vyfuku, Ize modifikovat dle restrikci
anorem v misté¢ prodeje a uzivani. To zajiStuje legalni vyuziti této soustavy i v mistech
S ptisnéjS$imi normami. Mimo hlukové piedpisy jsou tyto vyfukové systémy i v souladu
na ptiklad s EURO emisnimi normami. I pies tyto konstrukci omezujici faktory vyviji firma

Dr.Jekill and Mr.Hyde vyfukové systémy, které nesnizuji vykonost motocyklu i pfi plné
uzaviené klapce. [18]
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2 Prakticka ¢ast

V praktické casti této prace bude predstaven autoriv vlastni navrh poloautomatického
tlumice veetné potrubi predstavujici cely vyfukovy systém. Tento projekt byl zkonstruovan
V inovativnim programu Autodesk Inventor 2021. V pfiloZzenych souborech jsou vykresy
celého potrubi, tlumice a dal§ich nezbytnych soucasti vyfuku.

2.1 Predpoklady

Jak bylo popsano V teoretické ¢asti bakalarské prace, je navrh s analytickymi vypocty
celého vyfukového potrubi komplikovany a zdlouhavy proces, ktery je ovlivnén mnoha
aspekty. Autor ptredklada projekt, ktery ma navaznost na urcitou pohonnou jednotku
konkrétniho motocyklu. Nicméné neni obsahem této prace uvazovat celkové pozadované
vykonnostni ¢i emisni hodnoty.

Jedna se o predlohu, na kterou se autor pokusi implementovat celé vyfukové potrubi
s dirazem na cil této prace, na poloautomaticky tlumi¢. Dle nasledujiciho modelu jsou
vymezeny audany ruzné udaje a rozméry potiebné ke konstrukci tlumice a ostatnich
soucasti.

2.2 Predlohovy motocykl

Jako predloha byl pouzit motocykl typu Suzuki Intruder VL125, ktery je zobrazen
na obrazku ¢. 16. Tento motocykl spada do kategorie cruiser/chopper. Jedna se 0 motocykl
se slab$i pohonnou jednotkou, ¢tyfdobym vzduchem chlazenym dvouvéalcovym motorem
o objemu 124 cm® a 9,7 kW pii 13300 ot./min. VySka sedla tohoto motocyklu se rovna
685 mm a rozvor ¢ini 1 520 mm.[19]

Obrdzek 16 Suzuki Intruder VL125 [19]
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2.3 Analytické a navrhové vypocty

K dal$im zdkladnim rozmériim se vyuziji néasledujici vztahy pro urceni idealni délky
vyfukového potrubi. Nejdiive je za potiebi znat rychlost pistu a vyfukovych spalin v potrubi,
dale rychlost zvuku ve spalinach, a nakonec se bude vychazet z navratu zvukové viny
potrubim.

2.3.1 Rychlost pistu

K vysledné rychlosti je potieba znat predevsim rychlost klikové hiidele a nésledujici
veli¢iny a vztahy.

D = primér pistu [mm]

d = praimér vyfukového kanalku [mm]
S = zdvih [mm]

Cs = pistova rychlost [m/s]

Vg = rychlost spalin [m/s]

n = rychlost klikové htidele [ot/min]

Parametry ptedlohového motoru:

D =44 mm
d=22mm
S=40,9 mm

n = 8000 ot/min

Pro vypocet pistové rychlosti se pouzije nasledujici rovnice odvozena ze zakona
zachovani hmoty, kdy objem spalin ve valci musi odejit vyfukovym prostorem.[20]

S*n
Cs =
30 000

[1]

40,9 % 8000
% = 730000

=109m/s
Vysledna pistova rychlost ¢ini 10,9 m/s.

2.3.2 Rychlost spalin

Tyto rovnice pro vypocet zavislosti rychlosti pistu a rychlosti spalin jsou hrubsi
odvozeni, jelikoZ se neuvazuje proménny zdvih ventill. Nasledna rovnice tedy vychazi
z ptedchoziho stavu a udava rychlost spalin odchézejici skrz vyfukovy kanal:[20]
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S*n D 2
Vg = 30000 (E) [2]
4
V; =10,9 = (—) = 43,6 m/s

Vysledna rychlost spalin je 43,6 m/s.

2.3.3 Rychlost zvuku v plynech — spalinach

Pro vypocet rychlosti zvuku ve spalinach budeme vychazet z rovnice [3] pro rychlost
zvuku v plynech a stavové rovnice. Teplota vchazejicich spalin do vyfukovych prostor byva
pramérné kolem 800 °C a teplota vychazejicich spalin kolem 150 °C. Po zkuSenostech je
idealni aproximace této teploty pro nasledujici vzorce kolem 400 °C, kdy se zohlednuje také
vodni para v téchto spalinach.[20]

- Po
c= Kp0[3]

k = Poissonova konstanta (pro vzduch ~1,4)

Po = tlak plynu [Pa, N/mm?]

p = hustota vzduchu [kg/mq]

¢ = rychlost zvuku [m/s]

Pii obecnych podminkach bude rychlost zvuku nésledujici:
Kk==1/4

Po= 101 000 Pa

p = 1,29 kg/m? (pro 0°C)

101000
A4 *
1,29

c= = 331,07 m/s

Po upravach rovnice [3] a stavové rovnice ziskame vysledny tvar pro vypocet rychlosti
zvuku ve spalinach, a to v poméru rychlosti zvuku pii teplotach T1 a T2, rovno odmocniné
pomért téchto teplot termodynamickych.

Pro podminky zminéné vySe bude tedy vyslednd rychlost zvuku ve spalinach
nasledujici:
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¢1 =330,07 m/s
T1=0°C (273,15K)
T2 =400 °C (673,15 K)

ca_ [T_ 13007, 67315
_ = _— = E S
o T, T ’ 273,15

= 518,16 m/s

Z téchto rychlosti je patrné, ze rychlost zvuku pii vys$sich teplotach je mnohem vyssi
nez pii pramérnych.

2.3.4 Délka vyfukového potrubi

Jako posledni krok pied findlnim navrhem délky potrubi je zapotiebi si predstavit teorii
rezonan¢niho pfepliiovani, kterd nam objasni zpétné tlakové viny a vyuziti jejiho vzorce,
ktery bude klicovy pro zjisténi vysledné projektované délky potrubi. Ve vyfukové fazi
spalovaciho motoru dochazi k pohybu pistu do horni uvraté a otevieni vyfukového ventilu.
S témito pohyby dochézi k uvolnéni tlakové viny do vyfukového kanalku kvili velké tlakové
diferenci. Tato kladna tlakova vlna se dale pohybuje skrz vyfukovy systém, kde ptiblizné
za polovinou dochézi k vyrovnani tlakt od valce a okoli. Déale dochazi k odrazeni tlakové
viny, ale v tomto zpétném ptipad¢ se jedna o zapornou vinu neboli podtlak. Tato vina mifi
zpatky k vyfukovému kandlku a v dobfe nacasovaném piipad¢ k otevirajicim se sacim
ventilim. Pfi spravném urceni délky a prifezu potrubi pfichazejici podtlakova vina usnadni
vyplach a déle plnéni valce.

Na zakladé této teorie je nezbytné urcit Cas, za ktery se tlakovd vlna dostane
od vyfukového ventilu na konec vyfukového potrubi a zpétna podtlakova vina opét zpét
od konce potrubi k vyfukovému ventilu.

Vysledna rovnice bude vypadat nasledovné. Kone¢ny €as potiebny pro tlakovou vinu,
ktera cestuje skrz potrubi a zpét, bude roven podilu vzdalenosti, kterou urazi tato vina
na konec potrubi a zpét do pocatku, a rychlosti zvuku v tomto prostiedi za pramérnych
pracovnich teplotnich podminek. [5] V tento ¢asovy interval se musi taktéz spravné natocit
klikova htidel. Z toho diivodu se vysledny ¢as musi rovnat natoCeni klikové hiidele

2*L
= 5
1000*62[ ]

v poméru K jejim otagkam.[6][20][21]

_ Ht*60

t =
360xn

[6]
0t = natoceni klikové hiidele [°]

L = délka vyfukového potrubi [mm]

n = otacky motoru [ot/min]

C2 = rychlost zvuku ve spalindch [m/s]

t = Cas pro tlakovou vlnu na konec a zpét [s]
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Nasleduje vysledna rovnice pro vypocet navrhované délky potrubi. [7] Pro natoceni
klikové hidele se vyuziji hodnoty v rozmezi 120 — 150° a déle pro otaCky motoru, které jsou

velice proménlivé a u této pohonné jednotky i vysSi, se budou brat Vrozmezi
6000 — 13000 ot/min.

0t =120°
n = 6000 [ot/min]
c2 =581,16 m/s

_ bixcy
T 0,012#n

[7]

120 * 581,16

L =301z 6000 ~ 2686 mm

Pro zvoleny tihel 120° se nachazi nize Graf ¢. 1: Zavislost délky potrubi na otackach
motoru, ktery vychazi z rovnice [7]. Je patrné, ze vysledna velikost potrubi bude zavisla
pouze na otaCkach motoru pifi zanedbéni diferenci teplot a vhodné zvolenému natoceni
klikové hiidele.

Zavislost délky potrubi na otackach pro uhel 120°
4000
3500
3000
2500
2000

1500

délka potrubi [mm]

1000

500

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

otacky motoru [ot/min]

Graf 1: Zavislost délky potrubi pro vihel 120°
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0= 150°
n = 6000 [ot/min]
c2 =581,16 m/s

_ 150 % 581,16

=2 TP 10407
0,012 * 6000 0,75 mm

Zavislost délky potrubi na otackach pro uhel 150°
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otacky motoru [ot/min]

Graf 2: Zavislost délky potrubi pro vihel 150°

Z vyslednych vypocti a grafii je patrné, ze kdyz se zvysSuji otacky, klesd potfebna
délka vyfukového potrubi. Vysledny vypocet taktéz ovliviiuje vhodné natoceni klikové
htidele. Pro kone¢né rozméry navrhovaného potrubi se pouZiji primérné hodnoty délky
potrubi pro nejbézngjsi otacky pro tento typ motocyklu, a sice kolem 7000 — 8000 min-1,
a dale se ptihlédne k rozmérim vyfuku, ktery tento motocykl mé z vyroby. Z kone¢nych
rozvah bude u¢inna rezonan¢ni délka vyfuku kolem 960 mm a celkova délka vyfuku bude
¢init okolo 1025 mm.

2.4 Konstrukce

Nasledn¢ budou piedstaveny dil¢i ¢asti vyfukové soustavy navrzené dle predchozich
vypocti a navrhli. Tento model se sklada ze 3 hlavnich ¢asti: z kolen, spojovacich potrubi
a tlumice jako hlavni konstrukéni €ast.

2.4.1 Kolena

Prvni ¢asti jsou tzv. kolena vyfuku, ktera jsou upevnéna k valci motoru na vyfukové
kanalky. Tento spoj je proveden specialni piirubou zobrazenou na obrazku ¢. 19, ktera je
tovarni vyroby. Pro autoriiv navrh ziistane tato pfiruba stejna.
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Obrazek 17 Priruba vyfuku [22]

Dale dle zvoleného ptedlohového motocyklu musi samoziejme zlistat stejné rozmeéry
vedouci od motoru az k tlumi¢im. Tyto svody jsou idealn¢ navrzené a vedou kolem
ostatnich ¢asti motocyklu. Ve vhodném misté dochazi k propojeni obou potrubi. Nize
na obrazku ¢. 20 jsou zobrazena tato navrzena vyfukova kolena.

Obrazek 18 Kolena navrhovaného vyfuku

2.4.2 Spojovaci potrubi

Pro primarni primér potrubi kolen byl zvolen primér dle bézné dostupnych trubek
pro tyto ucely: 40 mm s vn&jSim a 37 mm s vnitinim primérem. Tyto rozméry je potieba
zredukovat na mensi priméry. Spojovaci potrubi a dalsi potrubi v tlumici bude o priméru
28 mm. Tyto spoje Ize provést reduk¢énimi trubkovymi spojkami, které jsou dale zajistény
objimkami, viz obrazek ¢. 21, nebo preciznim svafenim redukénich trubek. Piipadné svary
se provedou Vv mistech, kde bude dale vné&jsi plast’ tlumice, aby byla svarova housenka
schovana.
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Obrazek 19 Redukcni trubka s objimkami [23]

2.4.3 Tlumi¢

Spojovaci potrubi déale pokracuje a spojuje komponenty samotného tlumice. Tyto Casti
jsou perforovana trubka, redukéni a vodici spojka, otocna trubka, déale vystupni potrubi
Z tlumice, a nakonec absorpéni material. Tento tlumic¢ bude rozdélen do tfi komor. V prvni
komote bude dochazet k absorpnimu tlumeni, ve druhé komoie bude dochazet k onomu
pohybu zakfivené trubky, a nakonec posledni komora.

2.4.3.1 Perforované potrubi

Dalsi soucast vyfukové soustavy je perforovana trubka o priméru 32 mm s dirami
3 mm arozte¢i 6 mm. Tato trubka je dlouha 140 mm a je obklopena absorpénim materidlem.
Od pocatku této ¢asti zacina tlumi¢ samotny. Kolem toho potrubi se nachazi velka vrstva
absorp¢niho materialu, ktery pohlcuje nechténé vysoké frekvence.

2.4.3.2 Redukcni a vodici spojka

Tato spojka navazuje na ptedchozi perforovanou trubku, kterou obklopuje. Druhy
konec umoziuje vsunuti dalsi ¢asti potrubi o praméru 28 mm. Uvniti této spojky se nachazi
po obvodu vodici drazka, do které je vsazena otacejici se trubka, ktera zajist'uje obvodové
otaCeni. Tato drazka je brousena do hodnoty drsnosti Ra 1,6 pro hladky pohyb. Tato drazka
je utésnéna dvojici o-krouzkl, jeden se nachazi v obdélnikové drazce a druhy
Vv trojuhelnikové. Mazivo typu médéného mazaciho spreje od firmy Berner zajistuje volny
pohyb i pfti vyssich teplotach. (vybrano v katalogu Berner)

Obrdzek 20 Rez vodict spojkou Obrdazek 21 Vodici a redukéni spojka
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2.4.3.3 Odbocovaci trubka

Tato trubka bude vykonavat hlavni pohyb v mechanismu tlumeni. Je ptivafena
k pfedchozi vodici trubce, ktera se nachazi ve vodici drazce spojky. Druhy konec této trubky
bude v piipadé netlumeni pfimo navazovat na vystupni trubku, a v ptipad¢ tlumeni bude
sméfovat konec této trubky do stény mezi 2. a 3. komorou zajiStujici princip tlumeni
absorpci. Do drazky spojky je vodici trubka vsazena a zajiSténa zavitovou matici M36x1.
Diéle je k této trubce pies thlovy kloub se zavitem pfidélano tahlo, které¢ dle uZivatele
motocyklu pootoci trubkou do hlasité polohy a pomoci tlacné pruziny se vrati tato trubka
do vychozi polohy. Celkovy pohyb se nachazi v rozmezi cca 40°. Cely tento mechanismus
muze byt ovladan mechanicky na bazi lanka k noze fidice, ktery svym stla¢enim jako u zadni
brzdy pootoci trubkou a zajisti hlasity projev svého stroje. Naopak pii odlehceni pomoci
pruziny se tato trubka vraci zpét do ptivodni polohy. Déle je mozné tento princip vylepSit
diky elektrifikaci a systémovému fizeni, jako je dnes vyuzivano v komer¢nich klapkach.
Ke spravnému dosednuti oto¢né trubky k vystupni byl navrZen k$ilt o vétSim praméru
a se zkosenymi hranami zajiStujici diky nepatrnym vilim pifimé dosednuti na pokracujici
trubku.

Obrdazek 22 Odbocovaci trubka s vodici trubkou

2.4.3.4 Vystupni trubka

Vystupni trubka jako posledni aktivni ¢ast tlumice je vsazena do stény mezi 2. a 3.
komorou zajist'ujici konecny odvod spalin z vyfukového potrubi. Trubka ma pramér 28 mm
a na zaCatku ma zrcadlové, jako u piedchozi odbocovaci trubky, jakysi kSilt, ktery zajistuje
dosednuti oto¢né trubky a umoznuje plynuly a ptimy odvod spalin a zvukovych vin.
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Obrazek 23 Odbocovact trubka a vystupni trubkou

2.4.35 Rez tlumicem

Na obrazku ¢. 26 je zobrazen fez kone¢nym navrhem mechanismu tlumice, kde je
patrné ve 2. komote dalsi perforace. Kolem ni a vnéj$im plastém tlumice se nachazi navic
absorp¢ni material, ktery zvySuje ucinnost tlumeni pfi tichém rezimu. Déle na obrazku ¢. 27
je navrzena jedna z moznosti pohybu tohoto mechanismu, a sice pomoci tthlového kloubu
se zavitem M5 ozn. DIN 71802 a ocelového lanka s bovdenem. Zajisténi do zpétného
tichého chodu zajisti bud’ tlacné pruzina umisténa kolem lanka dle zvoleného motocyklu,
nebo v tlumici u vychozi diry onoho ocelového lanka. Dalsi moznosti je taznd pruzina
umisténa uvniti tlumice.

Obrézek 24 Rez tlumicem, hlasity rezim
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Obrazek 25 Tlumic, tichy rezim

Obrazek 26 Vysledny navrzeny model vyfukové soustavy

2.5 Postup vyroby a konstrukce

Po celkovém navrhu a sestrojeni 3D modelu je zapotiebi popsat prib¢h konstrukce
celého vyfukového systému a taktéz u vybranych soucasti postup vyroby.

Prvné se zohybaji polotovary trubek na kolena vyfuku do spravnych natoceni a uhla.
Dale se nasadi ptiruby pro spojeni a zajisténi vyfuku k valcim, a ty se zajisti spojkou
svarenou k vyfuku, kterda doseda poté do vyfukovych kanalkt valci. Pii svafovani zadniho
kolena k hlavni ¢asti trubky vyfuku musi dojit ke spravnému vyfiznuti profilu na dosednuti
trubky a zajisténi rovinnosti dosedacich ploch k vyfukovym kanalkiim. Dale se vsadi

a po obvod¢ ptivati redukcni spojka k vyfukové trubce.

Dale je potieba spravné vyrobit prvni ¢ast vyfukového tlumice z plechu. Profil tohoto
obalu je tzv. kosy komoly kuZel. Pro spravné rozvinuti plast€¢ je zapotifebi znalosti
z konstruktivni geometrie. Pak je mozné korektni vystiihnuti z plechu, zavinuti a nasledné
svatfeni. Pro pfedstavu je na obr. ¢. 29 rozvinuti kosého kuzele.
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Obrazek 27 Plast kosého kuzele

Jakmile je vyroben plast’ prvni komory tlumice, vsadi se k pfedchozi redukéni spojce
a znovu se po obvod¢ privaii. [hned poté se vklada prvni perforovana trubka, ktera doseda
S ptedepsanou viili do otvoru plasté tlumice a je ptitlacena na pfedchozi redukéni spojku.
Prvni komora tlumice se vyplni kolem perforované trubky absorpénim materialem.

Nasledujici prvek je vodici spojka, ktera zajisti predchozi soucasti proti posunuti,
zabezpeci pribéh spalin a potiebny odbocovaci mechanismus. Spojka se vlozi uz
Vv celkovém stavu, je zajiSténa stavécim Sroubem spolecné s dalsi Casti, kterou je vodici
trubka. U té se nesmi zapomenout na promazani pohyblivych ¢asti a vloZeni tésnicich o-
krouzkii. VSechny tyto komponenty jsou zajisténé prvni mezisténou, ktera je pfivarena
po obvodé k plasti prvni komory.

DalS8im krokem bude pfivareni odbocCovaci trubky k vodici trubce a tim za¢ne vznikat
druha komora. Nasleduje obvodové svareni vétsi perforované trubky k prvni mezisténé.
Posledni ¢ast druhé komory je plast. Tentokrat se jedna pouze o plast’ valce, tudiz rozvinuti
a vystfiZzeni neni tak komplikované jako u plastid 1. a 3. komory. Nyni sta¢i pouze vyplnit
tuto komoru mezi perforaci a vné&jsi st€énou opé€t absorpénim materialem.

Posledni ale komplexnéjsi krok bude vloZeni vystupni trubky do druhé mezistény
a plasté 3. komory, a spole¢né pfilozit k zbytku vyfuku a opét obvodové ptivafit.

Je nezbytné sefidit oto¢ny mechanismus a pomoci thlového kloubu s lankem nastavit
spravné vychozi polohu.
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Z7.Aavér

Praktickym cilem bakalaiské prace byl navrh tlumiciho mechanismu vyfukové
soustavy motocyklu. Tento navrh vyplynul z kompromisu mezi ochranou prostiedi
pted nepiijemnym hlukem a plnohodnotnym zdzitkem z motocyklu samotného, predevSim
Z jeho jizdniho a zvukového projevu. A¢ existuji na trhu tlumici mechanismy na bazi klapky,
které uz jsou dnes komer¢né vyuzivané, chtél autor vymyslet a navrhnout vlastni inovativni
princip poloautomatického tlumeni.

Pted samotnym ndvrhem vyfukového systému vcetné tlumice byla predstavena obecna
teorie vyfukovych soustav se zaméfenim na tlumici prvky a déle se prace soustiedila
na motocyklové vyfuky, materidly a vyrobu. K samotnému navrhu bylo taktéz zapotiebi
si piedstavit a definovat akustiku, jeji veli¢iny a rezonanéni piepliiovani. Pro zajisténi
pomocnych rozmérii pro navrh onoho vyfuku se pouzil pfedlohovy motocykl znacky Suzuki
Intruder o obsahu 125 cm?, podle kterého se navrhlo vysledné spojovaci potrubi od motoru
a dle parametrii pohonné jednotky byly spocitany idedlni rozméry vyfukového rezonan¢niho
potrubi. Tyto vypocty vychazely z rychlosti pistu, rychlosti spalin ve vyfuku, a nakonec
idealni délku vyfukového potrubi na zdklad¢é rezonanéniho pfepliiovani. Vysledky téchto
vypocti byly zobrazeny dle natoeni klikové htidele v grafech, kde je patrné,
Ze S narUstajicimi otacky motoru, klesa potiebnd rezonanéni délka vyfukového potrubi.
Se zohlednénim vSech vysledkti a taktéz samotné délky tovarniho vyfuku piedlohového
motocyklu, se autor rozhodl pro délku ¢itajic 960 mm rezonancéni délky. Celkova
navrhovana délka vyfuku se rovna 1025 mm.

Autor se vénoval principu odbocovaciho potrubi, které je jednou z moznosti,
jak dosahnout dvojiho rezimu, hlasitého a tlumeného. V ptipadé, kdy nedochazi k tltument,
navazuje toto odboc¢ovaci potrubi pfimo na vystupni trubku tlumice a nedochéazi k zddnému
principu tlumenti, ktery byl pfedstaven v teoretické ¢asti. Naopak pii tlumeni mifi vystup této
trubky do stény druhé komory, kde nasledné dochazi k tlumeni rezonanci. Tato komora je
navic obklopena dalsi perforaci a absorpénim materiadlem, ktery zvySuje u¢innost tltumeni.

Kone¢ny navrh zkonstruovany v CAD programu podava findlni 3D piedstavu
0 celkové vyfukové soustavé motocyklu vcetné tlumi¢e a jeho mechanismu tlumeni.
Vsechny dillezité prvky tlumice a mechanismu samotného jsou zobrazeny ve vykresové
dokumentaci. Tato prace nespecifikuje konkrétni moznosti a varianty fizeni tohoto
mechanismu, ale vyuZziva principu prosté mechaniky, aneb jednoduchého feseni pies ocelové
lanko a tlacnou pruzinu zajistujici zpétny chod. Déle by byla moznost tento model
elektrifikovat a pomoci tzv. smartboxu a fizeni ovladat pouze pomoci tlacitka. Tato varianta

vV

Jelikoz se jednd pouze o navrh, vyvolava tento model dal§i mozné otazky ohledné
funkc¢nosti, u€innosti a obecného zlepseni ovladani. Model by musel projit celkovou CFD
simulaci pro zjiSténi a zobrazeni proudicich spalin, vin a také rGznych ztrat, které jsou
Zz modelu patrné. Dale by se mohla vyfesit otazka vlastniho pohybu odbocovaciho potrubi,
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na priklad pouzitim loziska. Z vyrobniho a technologického hlediska vychazel autor
z vlastnich znalosti a zkuSenosti, aby mohly byt vSechny soucésti vyrobeny a pouzity
pro findlni navrh vyfuku. Pfesto mohou nékteré ¢asti podléhat extrémnim podminkdm
ve vyfukovém prostoru a zivotnost téchto ¢asti mize byt tudiz omezena.

/‘%:%é FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONTRUOVANI

Pro komer¢ni vyuziti by musel tento prototyp projit zatézovymi testy a zkuSebni
technologickou vyrobou, po kterych by byly zjevné nedostatky onoho tlumice a celkového
vyfuku.
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