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1. Uvod

Motokros se zacal plné rozvijet v povalecném obdobi. Tehdy se jesté jezdilo na ¢tyfdobych
motocyklech s hmotnosti okolo 160 kilogrami. Nejvétsich uspéchti dosahovali jezdci i stroje
z Velké Britanie. V poloviné Sedesatych let se za¢inaji vyrabét dvoudobé motory a s nimi se
do popiedi dostava i Eeskd znacka CZ. Dvoudobé stroje disponovaly mensi hmotnosti, vel-
kym vykonem a v disledku malé hmotnosti i lepsi ovladatelnosti. Diky témto vlastnostem
ziskala zna¢ka CZ né&kolik mistrovskych tituli. V sedmdesatych letech, vsak ptichazi na scé-
nu japonské stroje, které postupné ovladly prostiedi motokrosu a dominuji mu dodnes.

Dlouha léta se pro pohon motokrosovych motocykli pouzivaly dvoudobé motory. Typické
byly tii kubatury: 125ccm, 250ccm, a 500 ccm. Na zacatku 21. stoleti se zacaly do motokrosu
znovu vracet Ctyfdobé stroje. Prvnim prikopnikem v tehdejsi tfidé¢ 125 ccm byla Yamaha.
Pozdéji se k této znacce pridaly dalsi a ¢tyfdobé motory opét ovladly motokrosové zavody.
Vznikly tak nové mistrovské kubatury: MX1, MX2 a MX3. Pichled kubatur je zobrazen v
tabulce 1.

Tabulka 1 - Rozdé&leni motokrosovych tfid podle zdvihového objemu

. Povoleny zdvihovy objem pro | Povoleny zdvihovy objem pro
Nazev kubatury dvouZobé motg;y [Jcm?’]p étyfci)bé motoi']y [cgm3] P

50 do 50 Nevyrabi se
65 od 50 do 65 Nevyrabi se
85 od 65 do 85 od 75 do 150

MX2 od 100 do 125 od 175 do 250

MX1 od 175 do 250 od 290 do 450

MX3 od 175 do 500 od 290 do 650

Ctytdobé motory vytladily dvoudobé hlavné proto, Ze vykazuji lepsi priibéh vykonu a krouti-
ciho momentu v pritbéhu celych otacek, a tim 1 lepsi schopnost pieneseni vykonu na terén.
Dalsi vyhodou jsou niZs§i emise a pii vyuziti modernich materiali i srovnatelnd hmotnost.
V soucasné dobé€ se u motort pouziva vstiikovani paliva, které jesté zlepSuje prubéh vykonu.

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem motoru do motokrosového motocy-
klu ttidy MX2. Zhodnocuje soucasny stav motokrosovych motorti na trhu a méla by ukazat
zakladni postup pfi navrhovani jejich jednotlivych ¢asti. Konstruk¢éni navrh bude zpracovan v
CAD prosttedi a po zhotoveni budou nékteré jeho €asti ovéfeny pomoci zékladnich vypoctu.
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2. Soucasni vyrobci motori tridy MX2

2.1 Honda CRF 250

Spole¢nost Honda nachézejici se pobliz japonského Tokia se zabyva vyrobou motocyklii
se Ctyftaktnimi motory pro motokrosovou tiidu MX2 od roku 2004. Tento motor je
zvlastni tim, Ze pouziva tzv. UNICAM — rozvodovy mechanismus s jednou vackovou hii-
deli v hlave valct.

obr. 1 - Honda CRF 250 - model 2015

2.1.1 Usporadani motoru

Honda pouziva od samého zacatku vyroby klasické uspotfaddani valce tj. stojaté. U modelu
2015 je valec postaveny téméf kolmo k zemi viz obr. 1. Sani a vyfuk jsou umistény proti
sob¢ v obvyklém uspotfadani, u kterého je vyusténi vyfuku nasmérovano do sméru jizdy.
Sani je ptivedeno z airboxu ulozeného pod sedlem a jeho ptivod do hlavy valce je mirné
vyoseny na levou stranu. Vyfuk je také veden mimo osu a jeho vyusténi z hlavy vélce je
umisténo lehce vpravo.

Ptiprava smési je realizovana pomoci nepiimého vstiikovani paliva, fizeného fidici jed-
notkou umisténou v piedni ¢asti motocyklu za celni tabulkou. Model 2015 nové dostal
moznost volby ze tii jizdnich rezim1, které 1ze ménit jednim stisknutim tlacitka. Jizdni re-
zimy jsou rozdéleny na standartni, jemny a agresivni pribéh vykonu.
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V hlavé vélce jsou umistény Ctyfi ventily a jiz zminéna jedna vackova hiidel, pohanéna od
klikového hiidele pomoci zubového fetézu. Vackova htidel je uloZena na dvou kulicko-
vych loziskach. Rozvodovy fetéz je veden v plastovych voditkach a pies jedno z nich je
napinan pomoci napinaku.

Klikovy htidel je navrzen jako dé€leny, na levé stran¢ ve sméru jizdy je umistén elektricky
generator a na pravé drazkovani pro ozubené kolo, pohanéjici spojkovy kos. Spojeni kli-
kového htidele je feSeno dutym cCepem, na ktery je nasazena ojnice pres jehlové ojni¢ni
lozisko a bo¢ni podlozky, zabranujici tfeni s klikovou htideli. Ojnice je nedélend, kovana
z oceli. Pist je k ojnici pfipojen pies dalsi duty ¢ep a jejich oto¢na vazba je zajisténa kluz-
nym loziskem nalisovanym v ojnici. Pist je z hlinikové slitiny a jsou v ném vyfrézovany
ti1 draZky pro dva tésnici a jeden stiraci krouZek. Na plochém dné pistu jsou vyfrézovana
maléa zahloubeni, aby nedoslo ke kontaktu s otevienymi ventily. V klikové skiini je také
umisténa vyvazujici hfidel, ktera je urcena k tlumeni vibraci. Tato htidel je vlevo ulozena
na jehlovém lozisku a na pravé strané na kulickovém. Vyvazek je pouze jeden a byl umis-
tén na levou stranu. Vyvazovaci hiidel je pohanéna od klikové hiidele pomoci ozubeného
kola na pravé strané. Na htideli jsou jesté dalsi dvé ozubena kola. Prvni, nasazené na po-
hanécim kole, je uréeno k pohonu vodni pumpy a druhé, umisténé u vyvazku, pohani ole-
jové Cerpadlo motoru.

Spojkovy kos je spole¢né se startovacim mechanismem umistén na pravé strané motoru.
Nachazi se v olejové ldzni a ma osm lamel. V pfevodovce se nachdzi pét rychlostnich
stupiti.

obr. 2 - Rez motoru star§iho modelu Honda CRF (1)

10
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2.1.2 Mazani

Honda CRF 250 ma oddélené mazaci soustavy pievodovky a motoru. Pfevodovka spole¢né se
spojkou ma vlastni olejovou lazen, ktera zajistuje jejich mazani. Motor je mazan nucenym
obchem. Ptes saci koS je zubovym cerpadlem s vnitinim ozubenim nasdvan olej z levé strany
motoru. Cerpadlo je pohanéno vyvazovaci hiideli. Déle je olej tladen pies plno-pritokovy
Cistici filtr s papirovou ¢istici vlozkou. Odsud je kanalky rozveden do klikového hiidele, oj-
ni¢niho loziska, k trysce na ostfik dna pistu a do hlavy vélce, kde maze rozvodovy mechanis-
mus. Poté olej skapava do prostoru, ve kterém se nachazi saci kos. Od ojnice, pistu a klikové
htidele je olej kvuli pénéni veden pies jednocestny ventil.

CAMSHAFT
)

RELIEF VALVE
I

e

QIL PUMP DRIVE GEAR | 4 COUNTER SHAFT

OIL STRAINER

obr. 3 - Mazaci ob&éh motoru Honda (2)

11
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2.1.3 Chlazeni

Chladici soustava se sklad4 z kapalinového ¢erpadla, hadic a dvou chladi¢t. Cerpadlo
je pohanéno ptes ozubené kolo vyvazovaciho htidele. Kapalinové cerpadlo je ulozeno
V pravém krytu motoru v kulickovém lozisku a utésnéno tésnénim, aby do néj nevnikl olej ze
spojkové skiiné. Od ¢erpadla je chladici kapalina rozvadéna hadicemi do trubkovych chladi-
¢t, kde dochézi naporem vzduchu k ochlazeni kapaliny. Chladi¢e jsou umistény pfed moto-
rem nad rovni hlavy. Z chladici je kapalina rozvadéna do hlavy, valce a zpét k cerpadlu.

Soucasna modelova fada (2015) ma parametry motoru uvedené v Tabulka 2.

Tabulka 2 - Charakteristika motoru Honda CRF 250

Typ motoru ¢tytdoby kapalinou chlazeny jednovalec
Vrtani x zdvih 76,8 X 53,8 mm

Zdvihovy objem 249 ccm

Kompresni pomér 13,5:1

Maximalni vykon 28kW (11000 ot./min)

Maximalni kroutici moment 26,5 Nm (8500 ot./min)

Pocet pievodovych stupiiil 5

Rozvod SOHC

Pocet ventilt 4

12
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2.2 Yamaha YZ250F

Yamaha je japonska firma zalozend v japonském mésté Gakki. Plivodné se firma zabyvala
vyrobou hudebnich nastroji, od ¢ehoz také vzniklo jeji logo tii zkiizenych ladi¢ek. Od roku
1955 byla rozsifena o vyrobu motocyklu (3).

obr. 4 - Yamaha YZ250F - model 2015

2.2.1 Usporadani motoru

Ctyftaktni motokrosové motocykly o objemu 250 cm® vyrabi od roku 2001. Dlouhou dobu
byly tyto motocykly osazovéany péti ventily na vélec. Od roku 2014 znacka piesla na ¢tyt ven-
tilové provedeni a po vzoru silngjsi YZF 450 otocila valec tak, ze je sani umisténo zepiedu
motocyklu a vyfuk vylstuje ze zadni strany valce. Jak je patrné z obr. 4, valec je umistén na
stojato s osou mirn¢ nahnutou dozadu. Piivod vzduchu je tedy umistén pied sedlem, ne pod
sedlem jak byvéa zvykem. Diky tomuto uspoiadani je vzduch veden do valce témét piimou
cestou a jsou minimalizovany ztraty vifenim. Taktéz od roku 2014 pouziva Yamaha pro YZF
250 nepiimé vstiikovani paliva, fizené elektronickou fidici jednotkou umisténou mezi hlavou
valce a palivovou nadrzi.

V hlavé vélce jsou umistény dvé vackové hiidele, ulozené z jedné strany na kulic¢kovych a
zZ druhé strany na kluznych loziskach a jsou pohanéné zubovym fetézem od klikového hiidele.
Aby nedoslo k pteskoCeni rozvodového fetézu na ozubeném kole, je tento feté¢z veden
V plastovych vodicich pasech a dopinan ptes bezadrzbovy napinék.

13
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Klikovy hiidel je ulozen na kulickovych loZiskach a je feSen podobné jako u Hondy, stejné
tak pist a ojnice jsou podobné. Yamaha podobné¢ jako Honda pouziva vyvazovaci hiidel po-
hanénou ozubenym kolem od klikového hiidele a uloZzenou na dvou kuli¢kovych loziskach.
Vyvazovaci hiidel u YZF 250 ovSem obsahuje dva vyvazky.

Spojkovy kos je umistén na pravé stran¢ motoru a spojka je deviti lamelova v olejové lazni.
Ptevodovka ma pét prevodovych stupiitl.
Tabulka 3 ukazuje parametry motoru Yamaha Y Z250F.

Tabulka 3 - Charakteristika motoru Yamaha YZ250F

Typ motoru ¢tytdoby kapalinou chlazeny jednovalec
Vrtani x zdvih 77 X 53,6 mm

Zdvihovy objem 250 ccm

Kompresni pomér 13,5:1

Maximalni vykon vyrobce neuvadi

Maximalni kroutici moment vyrobce neuvadi

Pocet pievodovych stupiiil 5

Rozvod DOHC

Pocet ventilt 4

2.2.2 Mazani

Motor YZ250F ma spole¢né mazani prostoru motoru a pfevodovky. U star§ich modelt pouZi-
vala Yamaha mazani z externi olejové nadrze. Od roku 2014 jiz pouziva mazani z klikové
skiin€ jako ostatni vyrobci. K rozvadéni oleje slouzi trochoidni olejové cCerpadlo umisténé
mezi klikovou htideli a ptevodovkou ve spodni ¢asti motoru. K ¢isténi oleje je pouzivan plno-
pratokovy Cistici filtr S papirovou vlozkou.

2.2.3 Chlazeni

Chlazeni je kapalinové a sklada se ze stejnych ¢asti jako u Hondy. Kapalinové Cerpadlo je
umisténo na pravé strané motoru a je pohanéno od klikové hiidele. Od ¢erpadla proudi kapa-
lina do chladict, z chladi¢l do hlavy vélct a pies valec zpét do cerpadla.

14
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2.3 Kawasaki KX250F

Kawasaki je japonskou firmou se sidly pobliz Kobe a Tokia. Spole¢nost je pojmenovana po
svém zakladateli, ktery se jmenuje Shozo Kawasaki, nikoli po mést¢ Kawasaki a zabyva se
nejen vyrobou motocykll, ale i tézkym strojirenstvim, vyrobou lodi a dal$imi primyslovymi
odvétvimi. Motocykly Kawasaki se vyrabéji od konce druhé svétové valky.

obr. 5 - Kawasaki KX250F - model 2015 (4)

2.3.1 Usporadani motoru

Model KX250F se vyrabi od roku 2005. Zpocatku byla vyvijena spolecné se Suzuki RM-Z
250. Pozd¢ji se Kawasaki vydala vlastni cestou a od roku 2011 pouziva elektronicky fizené
vsttikovani paliva.

Z obr. 5 je ziejmé, ze Kawasaki pouziva klasické uspotfadani valce, tj. sani je vedeno
z airboxu z podsedla motocyklu, podobné jako u Hondy, a vyfuk vyastuje vpredu. Ptiprava
smési je realizovana nepfimym vsttikovanim paliva, které je fizeno ftidici jednotkou umiste-
nou zeptedu rdmu. Model 2015 nabizi moZnost zmény palivovych map ve tfech rezimech
(standart, hard, soft) a pouziva dualni vstfikovani paliva, viz. obr. 6.

15
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Intake Dual injectors & Straight Intake

obr. 6 - duélni vst¥ikovani paliva KX250F 2015 (4)

V hlavé valce jsou umistény dvé vackové hiidele (rozvod DOHC), ulozené na strané blize
k rozvodovému fetézu v kulickovém lozisku. Na stran¢ mezi vackami jsou hiidele ulozeny
kluzn€. Rozvodovy fetéz je zubovy podobné jako u Yamahy a nachdzi se na levé stran€ moto-
ru. Vedeni a napinani rozvodového fetézu je feSeno opét podobné jako u konkurenénich vy-
robcil. Jsou pouZity plastové vodici pasy a bezudrzbovy napindk fetézu.

Klikovy htidel je podobné& jako u konkurence déleny, slisovany pomoci ojni¢niho ¢epu a ulo-
zeny na dvou kulickovych loZiskéach. Pist a ojnice se téméf nelisi od ostatnich vyrobceti. Tvar
setrvacnikd klikového hiidele se vSak odliSuje (sefiznuty kruhovy tvar viz obr. 7). Tento tvar
napomaha vyvazeni motoru, protoze Kawasaki nepouziva vyvazovaci hiidel.

obr. 7 - klikovy hiidel KX250F (5)

16
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Spojka je osmi lamelova v olejové lazni a nachédzi se na pravé strané. V pievodovce je pét
rychlosti.

2.3.2 Mazani

Mazaci olej u KX250F je spole¢ny pro prostor motoru i pfevodovky. Mazaci okruh je zobra-
zen na obr. 8. Motor vsak pouziva dvé trochoidni olejova Cerpadla: odsavaci a davkovaci.
Odsavaci cerpadlo je umisténo v prevodové skiini a slouzi k rozvadéni oleje v prevodovce.
Odtud olej skape a je dale hnan davkovacim cerpadlem ptes plno-pritokovy papirovy filtr do
klikové skiin€, pod pist a do hlavy vélce. Poté olej z téchto mist skape do spodni ¢asti motoru
ptes Cistici sitko a je opet nasan odsdvacim cerpadlem.

9 8CK2¥000

obr. 8 - mazaci systém KX250F (6)

. Oil Screen (Scavenge) — olejové sitko (v odsavacim okruhu)
. Oil Shower to Transmission — rozsttik oleje do pfevodovky

. Piston Oil Nozzle — tryska zasobujici pist olejem

1
2
3
4. Breather Hose — hadice oddychu
5. Oil Filter — olejovy filtr

6

. Oil Screen (Feed) — olejové sitko (v davkovacim okruhu)

17



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Katedra konstruovani stroji David Novak

7. Oil Pump (Scavenge) — olejové ¢erpadlo (odsavaci)

8. Oil Pump (Feed) — olejové Cerpadlo (davkovaci)

9. Kick Starter Idle Gear — pifevodové mezikolo startovaci paky
A: Crank Room Oil — olej klikové skiiné

B: Transmission Room QOil — olej pfevodovky

C: Blowby Gas — vzlinajici plyn

D: Engine Oil — motorovy olej

2.3.3 Chlazeni

Kawasaki vyuziva jako ostatni kapalinové chlazeni motoru. Cerpadlo je opét umisténo na
pravé strané a Cerpd kapalinu z prostoru hlavy a vélce do chladi¢t, kde dojde ke zchlazeni
kapaliny naporem vzduchu. Poté kapalina proudi opét do Cerpadla ptes hlavu a valec.

Tabulka 4 - Charakteristika motoru Kawasaki KX250F

Typ motoru ¢tyfdoby kapalinou chlazeny jednovélec
Vrtani x zdvih 77 x 53,6 mm

Zdvihovy objem 249 ccm

Kompresni pomér 13,8:1

Maximalni vykon vyrobce neuvadi

Maximalni kroutici moment vyrobce neuvadi

Pocet prevodovych stupiiii 5

Rozvod DOHC

Pocet ventil 4
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2.4 Suzuki RM-Z 250

Suzuki je japonsky vyrobce hlavné automobild, motocyklii a lodnich motort. Firma byla za-
lozena Michiem Suzukim v roce 1909 a sidli ve mé&sté Hamamatsu v kraji Shizuoki. Motocy-
kly se ve firm¢ Suzuki vyrabéji od roku 1952.

Na obr. 9 je fotografie souc¢asného nejnovejsiho modelu Suzuki RM-Z 250.

obr. 9 - Suzuki RM-Z 250 - model 2015 (7)

241 Usporadani motoru

Jak jiz bylo zminéno Suzuki byla zpoc€atku vyvijena spolecné s Kawasaki. Vstfikovani paliva
ma RM-Z od roku 2010. Motor je klasické koncepce, kdy sani je pfivedeno ze spodu sedla a
vyfuk smétuje do predku motocyklu. Osa valce je stejné¢ jako u Kawasaki nahnuta mirné do-
pfedu. Suzuki ovSem pouZiva jen jeden vstfikova¢ paliva a nabizi moZnost pfepnuti pouze
dvou palivovych map. Na

obr. 10 se nachazi prihledny model motoru Suzuki RM-Z 250 modelova fada 2014.
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obr. 10 - fez motorem Suzuki RMZ-250 (2014) (8)

Hlava valce je témét shodna jako u KX250F tzn. rozvod DOHC, vackové hiidele ulozené na
jednom kulickovém a jednom kluzném lozisku, zubovy rozvodovy fetéz vedeny v plastovych
vodicich pasech a napinani fesené bezudrzbovym napindkem fetézu.

Klikovy htidel je opét déleny, spojeny pies ojni¢ni ¢ep. Rotacni vazba ojnice s klikovym hii-
delem je zajisténa pomoci jehlového loziska. Pist je pfipojen pies pistni Cep kluzné. V pistu
jsou vybrani pro jeden tésnici a jeden stiraci krouzek. Na dné pistu jsou mirna valcova vyfré-

zovani pro zamezeni kontaktu s ventily. Setrvacniky jsou kruhového tvaru s vyfrézovanymi
odleh¢enimi, kterd napoméhaji vyvazeni chodu motoru. Motor nema vyvazovaci hiidel.

Spojka je osmi lamelova v olejové 1azni a pfevodovka pétistupiiova.
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Tabulka 5 - Charakteristika motoru Suzuki RM-Z 250

Typ motoru ¢tytdoby kapalinou chlazeny jednovalec
Vrtani x zdvih 77 x 53,6 mm

Zdvihovy objem 249 ccm

Kompresni pomér 13,5:1

Maximalni vykon

vyrobce neuvadi

Maximalni kroutici moment

vyrobce neuvadi

Pocet pievodovych stupiiil 5
Rozvod DOHC
Pocet ventilt 4

2.4.2 Mazani

Schéma mazani je zobrazeno na obr. 11. Olej je stejny pro mazani pfevodovky i motoru. Stej-
n¢ jako u Kawasaki je u Suzuki pouzito ¢erpadlo odsévaci a davkovaci. Odséavaci ¢erpadlo
pouziva olej, ktery stekl z prostoru hlavy, valce a klikové skfing, a zasobuje olejem pievodov-
ku. Davkovaci ¢erpadlo pouzZiva olej z pfevodovky a maze prostor valcové jednotky. Olej je
CiStén pres plno-pritokovy papirovy filtr umistény v okruhu za davkovacim cerpadlem.
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obr. 11 - mazani Suzuki RM-Z 250 (9)
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2.4.3 Chlazeni

Chlazeni je zalozeno na stejné koncepci jako u ostatnich motort. Kapalinové cerpadlo je
umisténo na pravé strané motoru. Okruh chlazeni je vedeny od hlavy a valce, kde dochézi
k pfestupu tepla do chladici kapaliny, poté kapalina proudi pies ¢erpadlo do chladi¢t, kde se
naporem vzduchu ochlazuje a opét proudi zpét do valce a hlavy.

2.5 KTM SXF 250

Rakouska firma KTM sidlici v Mattighofenu nabizi motocykly se ¢tyftaktnim motorem do
250 ccm od roku 2005. KTM je prakticky jedinou evropskou firmou na trhu, ktera dokaze
konkurovat japonskym vyrobcum. V poslednich deseti letech zaziva tato firma velky vze-
stup a to diky marketingovym tahtim (napf. jako jedina nabizi motor o objemu 350ccm,
siln¢ podporuje motokrosové tymy soutézici na mistrovstvi svéta atd.)

obr. 12 - KTM SX-F 250 model 2015 (10)

2.5.1 Usporadani motoru

KTM ma osu valce naklonénou dopiedu tzn., ze sani je ptivedeno ze zadi motocyklu a vyfuk
je veden dopiedu. Od japonskych vyrobcu se odlisSuje hlavné tim, ze na startovani pouziva
elektricky startér a ne nozni startovaci paku, ktera u SX-F 250 viibec neni. Startér je umistén
mezi sanim a skiini pfevodovky. SX-F 250 se vyrabi od roku 2005 a neptimé vstiikovani pa-
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liva fizené elektronickou fidici jednotkou ma od roku 2011. Na obr. 12 je nejnovéjsi model
pro tfidu MX2.

Rozvodovy mechanismus je typu DOHC. Vackové hiidele jsou uloZeny na kluzném a vali-
vém lozisku. Zubovy rozvodovy fetéz je na rozdil od ostatnich motori umistén na pravé stra-
né motoru. Pohon rozvodového fetézu je realizovan pomoci ozubeného pievodu Ptes klikovy
hiidel. Vedeni rozvodového fetézu zajistuji plastova voditka spole¢né s bezudrzbovym pako-
vym napinadkem.

Klikova htidel je délena a ulozena na kulickovych loziskach. Spoj klikové hiidele je fesen
pies nalisovany ojni¢ni ¢ep, jako u ostatnich vyrobctl. Setrvacniky klikové hiidele jsou kru-

hové s vyfrézovanymi odleh¢enimi. Pist je navrzen s jednim stiracim a jednim tésnicim
krouzkem a spole¢né s ojnici se nijak vyrazné nelisi od konkurence.

Zajimavosti je u KTM vyvazovaci hiidel, ktera je spojena s pohonem rozvodového fetézu a
dale pohani chladici ¢erpadlo motoru. Na vyvazovaci hiideli se nachazi jedno zavazi a Spoj
S pohanécim ozubenym kolem je zajistén pres Woodruffovo pero. Naproti zavazi je v hiideli
vyfiznut zavit, ktery slouzi k pfipevnéni rotoru kapalinového Cerpadla.

Spojka se nachézi v olejové lazni a je osmi-lamelova. Pfrevodovka je Sesti stupnova.

Parametry motoru modelu 2015 jsou uvedeny v Tabulka 6.

Tabulka 6 - Charakteristika motoru KTM SXF 250

Typ motoru ¢tytdoby kapalinou chlazeny jednovélec
Vrtani x zdvih 78 X 52,3 mm

Zdvihovy objem 249,91 ccm

Kompresni pomér 13,9:1

Maximalni vykon vyrobce neuvadi

Maximalni kroutici moment vyrobce neuvadi

Pocet ptevodovych stupiiti 6

Rozvod DOHC

Pocet ventilt 4
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2.5.2 Mazani

Na obr. 13 je zobrazen mazaci systém star§i SX-F 250. Princip mazani je u nové KTM stejny
a pro ucel popsani mazaciho systému je postacujici starsi schéma.

0il circuit

,_
(IR AL

10|

(4]

&
12} @a — g

obr. 13 - Soustava mazani KTM SX-F 250 model 2007 (11)

U SX-F 250 je pro mazani motoru i pfevodovky pouzit stejny olej. OvSem prostor motoru a
pfevodovky je oddélen pomoci filtracnich sitek podobné jako u Kawasaki a Suzuki. Proto je i
zde pouzito dvou trochoidnich Cerpadel, jedno pro mazani pfevodovky a druhé pro motor.
Olejova Cerpadla jsou spojena spolecnou hiideli a pohani je ozubeny pievod vedeny od spoj-
ky. Olejové Cerpadlo zdsobujici motor Cerpa olej ptes plno-pritokovy papirovy olejovy filtr
do mist klikového htidele, pistu a rozvodi. Poté olej skape z téchto mist a je nasavan pres
filtracni sitko Cerpadlem zasobujicim pfevodovku. Z pievodovky je olej opét pies filtracni
sitko nasavan Cerpadlem zasobujicim motor a kolob¢h se opakuje.

2.5.3 Chlazeni

Chladici systém funguje na stejném principu jako u vSech ostatnich motort. Konstrukce jed-
notlivych dilt je také témét shodna, az na vyjimku pohonu Cerpadla, na které se pienasi hnaci
moment vyvazovaci htideli.
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2.6 Husgvarna FC 250

Husqvarna je Svédska znacka puvodné zalozend jako zbrojovka. V padesatych letech
vznikla divize vénujici se vyrobé endurovych a motocyklovych stroji. Postupem casu se
tato divize stala majetkem nejprve Elektroluxu, poté Cagivy, MV Agusty, BMW a nedav-
no ji odkoupila jiz zminénd spolecnost KTM. Po nékolik let se Husqvarna
vV motokrosovych zévodech téméf nevyskytovala, nicméné nyni za pomoci KTM zaziva
vzestup a je tfeba s ni pocitat i na mistrovstvi svéta. Své tymy obsazuje velice talentova-
nymi jezdci, a proto o této znacce bude v pristich letech urcité mnohokrat slyset.

Parametry soucasnych motori jsou stejné jako u KTM.

obr. 14 - Husgvarna FC 250 - model 2015 (12)
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2.7 TM Racing MX 250

TM je Italskou znackou, kterou zalozili dva kamaradi Claudio Flenghi a Francesco Battistelli
v roce 1977. Jiz od zacatku své existence se zabyva vyrobou motokrosovych motocyklli a
hlavni filosofii firmy je, ze na motocykly musi byt pouzity velmi kvalitni materidly a kvalita
zpracovani jednotlivych dili musi byt taktéz velmi dobra.

Ctyftaktni motocykly o objemu do 250 cm® déla TM od roku 2006. Novy model motocyklu
TM pro tiidu MX2 je zobrazen na obrazku obr. 15.

obr. 15 - TM MX 250 Fi - model 2015 (13)

Jen pro zajimavost, v soucasné dob¢ spolecnost TM uvazuje o znovuzrozeni ¢eské znacky
CZ. V barvach CZ by byly realizovany pouze dvoutaktni stroje. Na obr. 16 je zobrazen model
renovované CZ. Jedna se o zavodni enduro, aviak TM ma v planu zrealizovat pod znackou
CZ i motokrosové stroje. Oviem tyto stroje se jiz lisi od stroji TM pouze grafickou upravou
plastli, vika spojky a dalSich drobnych detaili. Po konstrukéni strance se stroje nijak nelisi.
Piinosem pro &eskou znadku CZ by mohlo byt, Ze neupadne do zapomnéni. TM by timto kro-
kem mohla zaujmout piiznivce deské znacky CZ a zvednout tak své trzby.
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obr. 16 - Model TM 2015 v barvéach &eské znacky CZ (14)

2.7.1 Usporadani motoru

Motocykly TM se na soucasné scéné motokrosu moc nevyskytuji, proto je velmi té¢Zké o nich
ziskat néjaké informace. Nicméné podle obr. 17 a obr. 18 Ize néjaké informace zjistit. Napf.
osa valce je naklonéna doptedu, v hlavé valce budou dvé ventilové vacky a ventily jsou dle
vyrobce 4. Saci box je umistény pod sedlem a vyfuk zac¢ina pfed motorem. Pohon rozvodu je
zajistén rozvodovym fetézem na levé stran€ motoru. K nastartovani lze pouzit elektricky star-
tér nebo startovaci paku.

O ptipravu smési se stard fidici jednotka.

Chlazeni je kapalinové, podobné konstrukce jako u vSech vyrobci.
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obr. 18 - motor motocyklu TM MX250F z roku 2006 (15)
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Tabulka 7 - Charakteristika motoru TM MX 250F

Typ motoru ¢tytdoby kapalinou chlazeny jednovalec
Vrtani x zdvih 77 x 53,6 mm

Zdvihovy objem 249 ccm

Kompresni pomér 13,2:1

Maximalni vykon vyrobce neuvadi

Maximalni kroutici moment vyrobce neuvadi

Pocet pievodovych stupiiil 5

Rozvod DOHC

Pocet ventilu 4

2.8 Porovnani vybranych vyrobcii z hlediska vykonu

Magazin MotoUSA ze Spojenych statl americkych provedl porovnani parametri ptednich
vyrobcl motokrosovych motocykli.

Motory z motokrosovych motocykli modelové fady 2014 o objemu do 250 cm® byly méteny
na motorové brzd¢. Poté byly vysledné grafy zaneseny do jednoho komplexniho, ze kterého je
patrné, jak ktery vyrobce obstal.

Vysledky porovnani jsou zobrazeno na obr. 19 a obr. 20.

o>y

14 250 MOTOCROSS SHOOTOUT - HP

— Honda CRF250R HP Max: 34.96 HP @ 10,600 RPM
—— Kawasaki KX250F HP Max: 36.77 HP @ 12,700 RPM
—— KTM 250 SX-F HP Max: 38.08 HP @ 13,700 RPM
Suzuki RM-Z250 HP Max: 34.95 HP @ 12,300 RPM
— Yamaha YZ250F HP Max: 37.2 HP @ 12,200 RPM

RPMx1000

obr. 19 - srovnani vykonu jednotlivych motori (16)
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14 250 MOTOCROSS SHOOTOUT - TORQUE

= 3

TORQUE

—— Honda CRF250R Torque Max: 18.97 Ib-ft @ 8,600 RPM
— Kawasaki KX250F Torque Max: 18.24 |b-ft @ 8,500 RPM
—— KTM 250 SX-F Torque Max: 18.15 Ib-ft @ 8,600 RPM
Suzuki RM-Z250 Torque Max: 18.02 Ib-ft @ 8,900 RPM
— Yamaha YZ250F Torque Max: 18.72 Ib-ft @ 8,700 RPM

8 9
RPMx1000

obr. 20 — srovnani prib&hi krouticich momenti (16)

Z t&chto vysledkl je patrné, ze nejvetsi maximalni vykon mé motor od znacky KTM. OvSem
pokud se zamétime na vykon ve stiednich otackach (cca od 6000 do 10000 otacek za minutu),
tak zjistime, Ze maji mirny naskok zna¢ky Honda a Yamaha. Tyto dvé znacky vykazuji i nej-
veétsi kroutici moment, a to jak v rozmezi téchto otacek, tak celkové. Nejhiie z tohoto testu
vychdzi Suzuki, u které byly naméteny v obou ptipadech nizsi hodnoty neZ u ostatnich.
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3. Zakladni parametry motoru

3.1 Zakladni pozadavky

- jedna se o zazehovy, ¢tyfdoby, jednovalcovy, kapalinou chlazeny motor
- dosahnout srovnatelného vykonu v porovnani s konkurenénimi motory
- minimalizovat zastavbovy prostor motoru

- dosahnout Zivotnosti srovnatelné s konkurenci

- objem valce maximaln¢ 250 cm®

3.2 Navrh zakladnich parametri motoru

3.2.1 Vrtani a zdvih valce
Jako prvni je tfeba navrhnout pramér vrtani a velikost zdvihu valce.

Pomér mezi zdvihem a vrtdnim vélce se nazyva zdvihovy pomeér &

_ZL [1]
=5

kde: & - zdvihovy pomér

z —zdvih

D — vrtani valce
Vétsi zdvihovy pomér sniZuje tepelné ztraty, tepelné zatiZeni stén, naméhani klikového ustroji
a zvySuje mechanickou uc¢innost. Avsak zvysuje délku motoru a snizuje otacky motoru.
Pro zavodni ucely je lep$i pouzit motor s mensim zdvihovym pomérem. Diky mensimu zdvi-
hovému poméru se dosahne vétSiho poméru objemu k povrchu valce. Tim se snizi tepelné

ztraty sténami spalovaciho prostoru, které spotiebovavaji ¢ast efektivniho vykonu motoru.
Z tohoto diivodu Ize pouzit mensi chladici systém, ktery dovoli zmenSit zastavbovy prostor.

Zakladnim pozadavkem je vysoky vykon a maly zastavbovy prostor, proto bude zdvihovy
pomér motoru mensi nez 1. Konkrétné bylo zvoleno vrtani s primérem 77 mm a zdvih o délce
53,6 mm. Zdvihovy pomér se pak rovna:

—2—53'6—0696~07 [2]
p 77 7
Zdvihovy objem V7 se vypocita takto:
- D? - 7,72 [3]
V, = A 5,36 = 249,6 cm?3

Z toho plyne, ze objem valce vyhovuje pozadavku v zadani.
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3.2.2 Kompresni pomér
Dalsim parametrem je kompresni pomér €.

_ VetV [4]

& VK

kde: Vz-—zdvihovy objem valce
Vi — objem kompresniho prostoru
€ - kompresni pomér

Kompresni pomér udava podil objemu vélce v dolni tvrati pistu k objemu valce v horni tivrati
pistu. Zasadné ovliviiuje tepelnou ti¢innost, mechanickou uc€innost a zivostnost motoru.

Tepelna ucinnost 1 pro idedlni cyklus je rovna:

n=1-() ol

kde k je pomér mérnych tepel pii konstantnim tlaku a objemu a je rovno asi 1,4.

Z obr. 21, kde je zobrazena zavislost kompresniho pomé&ru na tepelné Gc¢innosti, je patrné, ze
S rostoucim kompresnim pomérem roste i tepelnd uc¢innost motoru. Proto by se zdalo vyhodné
mit co nejvyssi kompresni pomé&r. OvSem s rostoucim kompresnim pomérem, také roste me-
chanické opotiebeni motoru a zvySuje se riziko vzniku detonace. Pravdépodobnost vniku de-
tonaci je zavisld na mnoha vlivech, pfevazné na oktanovém c¢islu paliva, kompresnim pomeéru
a otackach motoru.

ProtozZe predpokladdme vysoké otacky motoru (nad 10000 ot./min.), pouzivani paliva s okta-
co nejvyssi kompresni pomeér.

vV

Narast ucinnosti se od vyssich kompresnich pomért zvysSuje jen malo, a proto je zbytecné se
snazit dosahnout extrémnich hodnot. Realné je uvazovat hodnotu kompresniho poméru od
11:1 do 15:1. K vypocteni kompresniho poméru je zapotiebi nejdiive navrhnout spalovaci
prostor. Navrhem spalovaciho prostoru se zabyva stat” 4.1, ve které byl vybran stfechovity
spalovaci prostor s kompresnim pomérem 14,4:1.
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obr. 21 - Zavislost tepelné G¢innosti tepelného ob&hu 1 na kompresnim poméru € (17)

3.2.3 Rozvrzeni ventila

Pro zavodni motory se nejvice hodi rozvody OHC nebo DOHC. Rozvod OHV je velmi pruz-
ny, protoZe se pii zdvihu ventilti deformuji rozvodové tycky a vahadla. Pfi vysokych otackach
dojde k rozkmitani rozvodu a to narusi pravidelny prubéh otvirani ventilu. Rozvod SV kom-
plikuje vytvofeni kompresniho prostoru a motory s timto uspofadanim dosahuji malé plnici
ucinnosti.

JiZ ve stati zabyvajici se vrtanim a zdvihem bylo zminéno, ze predpokladame vysoké otacky
motoru. S vysokymi otackami roste zrychleni ventild a tim i setrvacna sila pisobici na venti-
ly. Z hlediska pevnosti a zivotnosti jsou s narustajici setrva¢nou silou kladeny naroky na ma-
terial. Proto se budeme snazit setrvacné sily na ventilech minimalizovat. Nejjednodu$$im zp1i-
sobem je pouzit vice ventilll na jeden valec. Tak se jednotlivé ventily zmensi a snizi se jejich
hmotnost a tim 1 setrvacné sily. Pouziti viceventilového provedeni ma jest¢ dalsi vyhody:

- vice ventilil pokryva vétsi plochu spalovaciho prostoru, a proto lze zmensSit jejich
zdvih za pritoku stejného mnozstvi vzduchu

- mens$i vyfukové ventily se 1épe chladi a méné se deformuji vlivem teploty

- pfi pouziti vice ventill lze zlepSit miseni paliva a tim zlepSit pribéh hotfeni

Viceventilové provedeni ma ovSem i jednu zasadni nevyhodu a to takovou, Ze pii zvySujicim
se poctu ventilli, také roste pocet potiebnych vacek. Pfi velkém poctu ventilii na vélec jsou
pak také v&tsi naroky na rozméry, slozitost, pevnost a cenu rozvodového mechanismu (slozi-
t&j$1 vackovée hridele, vice ventilovych pruzin a zdvihatek, vice opotifebovavajich se dila).

S uvazenim vyhod a nevyhod volime ¢tyiventilové provedeni.
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3.2.4 Tvar spalovaci prostoru

Spalovaci prostor by mél byt kompaktni, aby byly malé tepelné ztraty st€énami a kratké drahy
hofeni. Zapalovaci svicka by méla byt co nejblize stfedu spalovaciho prostoru, aby se mini-
malizovala draha hofeni smési. Protoze jsme si zvolili étyfventilovy rozvod, je vyhodné, aby
byl spalovaci prostor stiechovity nebo kulovity, protoze jednak lze umistit zapalovaci svicku
do stfedu spalovaciho prostoru a také proto, ze ptiristek objemu v zavislosti na prohofivaci
draze je veliky.

Pro dosazeni co nejvyssi u¢innosti motoru je zapotiebi, aby se z vyfukovych plynti po opus-
téni valce odvadélo do chladiciho média co nejmensi mnozstvi tepla. Protoze ¢im vétsi je tep-
lo ptivedené do chladiciho systému, tim vétsi je potfebny chladici vykon, ktery je odebirany
z klikového hiidele. Z tohoto dtivodu je dobré, aby byl vyfukovy kanal co nejptiméjsi a nej-
kratsi.

Konkrétni navrh spalovaciho prostoru je v ¢asti Koncepce motoru.

3.2.5 Maximalni otacky a stiedni pistova rychlost
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obr. 22 - Rozdéleni ztrat v motocyklovém motoru NSU R 11-52 (17)

1 — ztrata vyplachovanim, 2 — tfeni pistnich
krouzkd, 3 — teni pistd, 4 — ojni¢ni loZisko, 5 —
ovladani ventild, 6 — pohon rozvodu, 7 — pohon

magneta, 8 — olejova cerpadla, 9 — hlavni loziska a
vifeni oleje
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3.2.6  Pro dosazeni maximalniho vykonu je tfeba pocitat s vysokymi otdckami motoru.
Ovsem s ptibyvajicimi otackami roste ztratovy vykon (zavislost ztratového vykonu
na otackach motoru ukazuje zaznam z meétenti, ktery je na

.
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obr. 22) a naroky na kvalitu materiald jednotlivych komponent.

Otacky motoru tak neni mozné zvySovat do nekone¢na. Dobrym méfitkem pro stav, kdy jsou
ztraty a pozadavky na material jeSté piijatelné, je stiedni pistova rychlost, jez se vypocte tak-
to:

_zn [6]
‘s = 30000 ~ S ]

kde: n - otacky motoru
Cs — stfedni pistova rychlost
z —zdvih

Pti zvySovani stfedni pistové rychlosti se také zvySuji rychlosti a zrychleni klikového a vac-
kového mechanismu. Tim se zvySuji i setrvacné U€inky, které jsou mimo rychlosti (odstfediva
sila) a zrychleni (setrvac¢na sila) zavislé na hmotnosti. Rychlost a zrychleni chceme co nej-
vys$i a tak je tfeba snizovat hmotnost. DalSim limitujicim faktorem jsou pruziny ventilového

35



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Katedra konstruovani stroji David Novak

rozvodu (pokud se nejedna o rozvod desmodromicky), které pii ptilis vysokych otackach ne-
dokazi vyvinout dostatecné zrychleni, aby uzaviely ventily.

U velmi dobfe propracovanych zavodnich motora se stfedni pistova rychlost pohybuje kolem
24 m/s, praimérné dosahuje hodnot 18 — 22 m/s. U sériovych motorti byva stiedni pistova
rychlost do 16 m/s.

Ze stati Soucasni vyrobci motort tfidy MX2 a obr. 19 lze odhadem vypocitat, jakych hodnot

stiedni pistové rychlosti dosahuji konkuren¢ni motory. Vysledny odhad je zobrazen v Tabulka
8.

Tabulka 8 - Srovnani stfednich pistovych rychlosti souc¢asnych vyrobeti

Vyrobce %r?]\r/]:? Maxi[ng £a/1$1l r?]tééky Vypocétena sti'. pistova rychlost [m/s]
Honda 53,6 12300 22,0

Yamaha 53,8 12500 22,4

Kawasaki 53,6 13500 24,1
Suzuki 53,6 13200 23,6
KTM 52,3 13800 24,1

Na zaklad¢ téchto poznatki byly zvoleny maximalni otacky motoru na 13000 za minutu, které
budou na této hodnoté omezeny elektronickym omezovacem otacek. Stiedni pistova rychlost
je tedy rovna 23,2 m/s.

3.2.7 Pruméry sani a vyfuku

V programu Lotus engine simulation byly zadany hodnoty zdvihového objemu, vrtani, poctu
valct a maximalnich otacek, ziskané v pifedchozi ¢asti. Program navrhl hlavné priméry sani a
vyfuku a dalsi hodnoty viditelné na obr. 23.
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File Data Intake/Exhaust Help

Standard Data] Extended Data]

No. of Oylinders: el ) Max Power (rpm):

&4 Inlet Press {bar): & |nlet Temp (C): & Exhaust Back Press (bar): &8 Exhaust Temp (C):

% [1.000 7 j20.00 91300 7 (8000
& Inlet Throat Dia (mm): & No. Inlet Valves: & No, ExhaustValves: & Exhaust Throat Dia (mm):
(29,34 ol T2 T [2455

/ / & Exh Port Dia (mm):

& In. Entry Dia (mm): // Afi—— % |[32.93
; s

% [4065 = -
— & Exh Length (mm):
& \n Port Dia (mm): £ L [486.7
3711 e ,_.4:
L / - Stroke (mm):

.

S

& In. Length (mm): e Sills360
w1371 5 Y
- ”“ [ \Q Bare (mm):
i)

Mean Piston Speed (m/s) Mean Inlet Gas Vel (m/s) Mean Port Gas Vel (m/s) Flow Coeff. at 0.3 L/D
2323 7 [80.00  [100.00 % [os8sa

T

g Inlet Valve Duration (deg) Max. Inlet Valve Lift (mm) Inlet Gulp Factor Bore / Stroke Ratio
72500 7 (3535 ) |0.5895 ) 1.437

Exh{Inl Throat Area Ratio Inlet /Bore Area Ratio & Helmholtz Engine Speed (rpm)  Tuned Exhaust Speed (rpm)
% |0.7000 - 9/0.2903 911500 % [13000

obr. 23 - Hodnoty ziskané ze simulace programu Lotus

3.2.8 p-aap-V diagram
p-o neboli indikatorovy diagram slouzi k zjisténi pribéhu tlaku v zavislosti na otoceni kliko-
vého hiidele. Diky p-V diagramu lze zjistit pritbéh tlaku v zavislosti na zdvihovém objemu.
Tyto diagramy byly ziskany pomoci tabulkového programu, ktery byl vytvoten na CVUT pod
vedenim Prof. Jana Macka. Program mi pro tcely této prace poskytl vedouci prace.

Ziskané digramy jsou zobrazeny na obr. 24 a obr. 25. Nejvétsi vypocteny tlak dosahuje hod-
noty 6,35 MPa. Maximadlni tlak se pouzije pfi navrhu Sroubtli a klikového mechanismu. Vy-
pocteny stfedni efektivni tlak je 1,24 MPa, s timto tlakem bude pocitano dale.
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p-alpha
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obr. 24 - p-alpha diagram motoru této prace
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obr. 25 - p-V diagram motoru této prace
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3.2.9 Vypocet efektivniho vykonu:
D — vrtani valce
pe— efektivni tlak
Z — zdvih vélce
n; — jmenovité otacky
I — pocet valcu

T - taktnost motoru (¢tyfdoby motor - 1/4)

b - D? 2-z-m; [7]
e — 4 pe 60 "7 =

m-0,0772 2-0,0536-11500 1

— 1240000 - o0 '1'Z=

P, = 29660W = 29,6 kW
Efektivni vykon je 29,6 kW, ktery dokazuje, Ze je motor konkurence schopny.

Tabulka 9 ukazuje navrzené zakladni parametry motoru.

Tabulka 9 - Navrzené parametry motoru

Typ motoru ¢tyidoby, zaZzehovy, vodou chlazeny
Pocet valcu 1

Usporadani vélce stojaty

Vrtani 77 [mm]

Zdvih 53,6 [mm]

Kompresni pomér 13,9:1

Spalovaci prostor sttechovity

Ventilovy rozvod DOHC

Pocet ventila 4

Jmenovité otacky motoru

11 500 [ot/min]

Maximalni otacky motoru

13 000 [ot/min]

Stredni efektivni tlak 1,239 MPa
Stiedni pistova rychlost 23,2 [m/s]
Efektivni vykon 29,6 kW

Ptiprava smési

vstiikovani paliva
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4. Koncepce motoru

Byl vytvoifen model koncepce motoru. K modelovani byl pouzit program Siemens NX 8.5.
K vygenerovani ozubenych kol, lozisek, simerinki, Sroubii a matic byl pouzit program Au-
todesk Inventor 2015, ze kterého byly tyto dily exportovany a usazeny do Siemens NX 8.5.

4.1 Navrh koncepce motocyklu

Ze vseho nejdiive bylo tieba si rozmyslet, do jakého ramu se bude motor konstruovat, odkud
povede piivod vzduchu a jak bude motor v ramu umistén. U konkuren¢nich vyrobct se setka-
umistén za motorem V podsedlovém ramu. V druhé varianté je airbox umistén nad motorem
(toto rozmisténi pouziva Yamaha). Druha varianta ma vyhodu v tom, ze pii tomto rozlozeni
Ize pouzit pfimé saci kanaly, a tim snizit hydrodynamické ztraty ptivadéné smesi. Nevyhodou
je, ze airbox je nutné umistit do oblasti, kde byva v klasickych ptipadech palivova nadrz.
V piipadé Yamahy yzf 250 bylo také zapotiebi zaklonit véalec a otocit sani s vyfukem. Tyto
skute¢nosti komplikuji vedeni vyfukového systému (je nutné dodrzet jeho urcitou délku), mua-
zou komplikovat montdZ a demontaz zapalovaci svicky (pokud nebude svicka umisténd
Z boku hlavy valct, bude tieba pii vyméné svicky demontovat i airbox), také mohou klast
dalsi naroky na stavbu ramu (motor musi jit do rAamu namontovat a demontovat a to mtize
zaklonény valec komplikovat). Pro ndvrh motoru jsem zvolil béZnou koncepci, protoZze motor
S pfimym sanim je konstrukéné komplikovanéjsi a pro spravnou funkci by bylo tieba k nému
navrhnout 1 rAm motocyklu s rozmisténim komponent, coZ presahuje rdmec zadani diplomové
prace. Ram a komponenty budou odvozeny od soucasnych vyrobci.

V prvotnim navrhu byla snaha vymodelovat 3D ram motocyklu s vlastnimi rozméry, ktery by
byl omezujicim faktorem pro rozméry motoru. Tento navrh se vSak setkal s neispéchem, pro-
toZe na zacatku bylo obtiZné si stanovit pfesné omezujici rozméry a bylo by ¢asové narocné
upravovat 3D model ramu.
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obr. 26 — prvni navrh ramu

V dal$im navrhu byl pomoci softwaru NX 8.5 vytazen pomoci 2D ¢ar obrys z obrazku moto-
cyklu Honda crf 250 (2015). Porovnanim s piibliznou velikosti realného motocyklu byl obrys
upraven pomoci méfitka. Timto zplisobem byly ziskany parametry ohranicujici rozméry mo-
toru. Tento navrh byl zaroven finalnim. 2D model je zobrazen na obr. 27, ¢erchované cary
znadi osu zadniho a pfednich tlumici.

obr. 27 - Rozvrzeni moto
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4.2 Hlava

Na navrhovani i na vyrobu je hlava nejslozitéjsi ¢asti motoru. Jeji konstrukce mé zasadni vliv
na vySku motoru a jeho vykon. Hlava je odlita z hlinikové slitiny Al7Si0,3Mg (18). Zakladni
tloustka stény odlitku je 4 mm, protoze pokud by to bylo méné, hrozilo by (zejména v oblasti
jader), Ze dojde k nezab&hnuti taveniny nebo sliti néjaké stény. V oblastech, kde je hlava te-
pelné nebo mechanicky namahana, jsou tloustky stén vetsi.

4.2.1 Skeleton a postup modelovani hlavy

Modelovani hlavy valce je velmi slozité a je dilezité si vSe nejdiive spravné rozvrhnout, aby
se model predelaval co nejméné. K tomu slouzi tzv. skeleton. Jednd se o soubor bodu, ¢ar,
rovin a ploch, které urcuji dilezita mista hlavy. Diky skeletonu lze rozvrhnout thel ventil,
saci a vyfukové kanaly tak, aby nebyly v kolizi. Skeleton tak 1ze mnohem 1épe a rychleji
upravovat do pozadovaného rozvrzeni. Skeleton motoru této prace je zobrazen na obr. 28.

obr. 28 - Skeleton hlavy a rozvodového mechanismu

Ve skeletonu byl uréen sklon sacich ventilt 10°, sklon vyfukovych ventilid 12°. Délka sacich
ventild je 85 mm, délka vyfukovych 89 mm. Uhel vyusténi vyfukového kanalu 12°, uhel
vstupu saciho kanalu byl urc¢en na 10° v souladu s rozvrzenim ramu motocyklu tak, aby z ob-
lasti podsedlového ramu bylo saci potrubi piimé.

Po rozvrzeni skeletonu byl namodelovan spalovaci prostor. Potom se ze spalovaciho prostoru
pomoci offsetu vytvofila sténa spalovaciho prostoru hlavy (tzv. ohiiova sténa), kterd ma
tloustku 12 mm. Poté byly do skeletonu zakresleny Srouby, aby se ovéfilo, zda nejsou v kolizi
S kanaly. Nasledn¢ bylo nutné vytvofit saci kanély s tloustkou stény 4 mm a vyfukové kanaly
s tloust’kou stény 5 mm. Jesté bylo nutné vytvofit sténu otvoru pro svicku a sténu voditek ven-
tili a opét ovéfit, zda nejsou v kolizi s kanaly. Ov§em v mezefe mezi kanaly a otvorem pro
svicku bylo nutné nechat misto pro chladici kapalinu. V této fazi jiz bylo mozné vytvofit pro-
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stor pro chladici kapalinu, coz bylo provedeno odsazenim vytvoiené stény spalovaciho pro-
storu a odecteni kanald a otvoru pro svicku. Dale byla vytvofena vrchni ¢ast hlavy. Zde byly
vytvarovany nalitky pro uchyceni vackovych hiidelt. Vyvrty pro pruziny sacich ventilii maji
primér 26 mm a pro vyfukové 25 mm. Dosedaci plochy pruzin ventill jsou konstruovany tak,
aby z nich olej odtékal otvorem pro rozvodovy fetéz zpét do skiiné motoru a nebyl piisavan
ptes voditka ventili do spalovaciho prostoru. Potom byly vytvoteny otvory pro uchyceni vac-
kovych hridelt, s primérem 42 mm pro kulickové lozisko a s primérem 20 mm. Nakonec byl
vytvofen piivod mazaciho oleje k vackovym hiidelim a vSechny odlévané hrany byly zaoble-
ny s minimalnim polomérem zaobleni 2 mm.

4.2.2 Spalovaci prostor

Snahou je vytvofit spalovaci prostor tak, aby mél co nejmensi objem (tim vznikne vysoky
kompresni pomér), ventily byly co nejvetsi a prohotivaci drahy co nejkratsi, z diivodii uvede-
nych ve stati 3.2.

Nejjednodussi spalovaci prostor byl ziskdn namodelovanim kulového vrchliku a vsazenim
vyvrtl pro ventily a zapalovaci svicku. Timto bylo dosazeno maximélniho mozného primeéru
sacich ventili 31mm a vyfukovych 27mm. Objem spalovaciho prostoru dosahl 20,774 cm?®,
To znamend, Ze kompresni pomér by byl roven 13:1. Model kulovitého spalovaciho prostoru
je naobr. 29.

obr. 29 - Navrzeny kulovity spalovaci prostor

Odstranénim nejvzdalenéjSich prostor od zapalovaci svi¢ky bylo dosazeno spalovaciho pro-
storu o objemu 20,164 cm®. Tento prostor je zobrazen na obr. 30. Kompresni pomér takto
modifikovaného spalovaciho prostoru je 13,4:1.
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&

obr. 30 - modifikovany kulovity spalovaci prostor

Dalsim pouzitelnym typem spalovaciho prostoru je stiechovity. Jeho navrzeny model je zob-
razen na obr. 31. Tento prostor dovoluje pouziti sacich ventild o priméru 32 mm a vyfuko-
vych s primérem o velikosti 24 mm. Tento prostor ma objem 19,617 cm®, Cemuz odpovida

kompresni pomér 13,7:1.

)

obr. 31 - Stiechovity spalovaci prostor

Modifikace tohoto spalovaciho prostoru je uvedena na obr. 32. Jeho objem &ini 18,581cm® a
kompresni pomér je 14,4:1. Vice zvétSovat kompresni pomér uz neni mozné, protoze by se
tim 1 zvySovaly naroky na spalované palivo, které by bylo vice odolné na vznik detona¢niho
hotfeni. Tento modifikovany spalovaci prostor je vyhovujici jak kompresnim pomérem, tak
velikosti ventill, proto z n¢j budou vychéazet dalsi navrhované dily.
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obr. 32 - Modifikovany model stfechovitého spalovaciho prostoru

Ke kompresnimu objemu vypocitaného z 3D modelu je zapotiebi pfidat jesté objem, ktery
vznikne pfidanim tésnéni, a objem nachézejici se nad prvnim tésnicim krouzkem. KdyZ bu-
deme pocitat s t€snénim o tloust’ce 0,5 mm [h], vili pistu ve valci 0,25 mm [D-d], vuli mezi
pistem a hlavou 0,3 mm [v], vzdalenosti prvniho tésniciho krouzku od dna 3,7 mm [s], sraze-
nim pistu 0,5 mm [a] a zahloubenim v pistu pro ventily 1,1 cm® [V,] dostaneme:

Objem tonusu, ktery vymezuje trojuhelnikové srazeni, je:

1 8

Vt=§'a2'ﬂ'D=30mm3=0,03cm3 .

- D? m-(D*—d?) m-D? [9]
V=——"h+ 2 st— vtV =

2,329 + 0,111 + 1,396 + 0,03 + 1,1 = 4,966 cm?

Skute¢ny objem spalovaciho prostoru je:

18,581 + 4,966 = 23,547 cm?

Skute¢ny kompresni pomér pii studeném motoru je 11,6:1.

4.2.3 Saci a vyfukové kanaly

Sacimi kanaly je do prostoru valce pfivadéna zapalna smés a vyfukovymi kanaly prostor valce
opousti. Délka kanalii by méla byt co nejkratsi, aby piechdzelo do hlavy vélce co nejméné
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tepla a aby se zapalna smés pii prichodu sacimi kanaly ohfivala co nejmén¢. Primér a zptsob
vedeni kanali ma znaény vliv na vykon motoru, proto je tfeba kanaly vytvaret s velkou pre-
ciznosti.

4.2.4 Saci kanal

obr. 33 - Saci kanal

Jiz v pfedchozi ¢asti 3.2 byly pomoci programu Lotus navrhnuty zékladni rozméry saciho
kanalu, tyto rozméry byly v podobé kruznic zaneseny do skeletonu a z nich byly vytaZeny
kanaly. Z pocatec¢niho jednoho kruhového otvoru s primérem 38 mm, kde smés vstupuje do
prostoru hlavy valce, se kanal rozdvojuje do dvou kruhovych otvorit S primérem 30 mm a
vyust'uje do prostoru valce, jak je patrno z obr. 33. V oblasti vyusténi jednotlivych vétvi kana-
lu je jiz pfipravena valcova plocha pro nalisovani sedel sacich ventili. Tloustka stény kanalu
je 4 mm, protoze mensi tloustka se pfi slévani dosahuje obtizné. Pti tvorbé kandlu byla snaha
jej vytvorit co nejptiméji, oviem jeho piimost byla limitovéna tim, Ze bylo tfeba zanechat
néjaky prostor mezi kanalem a sténou otvoru pro zapalovaci svicku. Dale bylo nutné zachovat
uhel sklonu vstupniho kanalu 10° od dosedaci plochy hlavy a umoznit vytvotreni co nejkrat-
Sich diiki sacich ventilt. Pfi napfimovani kanalu vSak délka diikti ventil roste a s tim 1 jejich
hmotnost, coz je nezadouci. Vysledkem je tedy kompromis mezi délkou ventilu, thlu vstupu a
pfimosti kanalu.

Na modelu z obr. 33 nejsou zobrazeny nalitky pro uchyceni ventilovych voditek. Je to z toho

divodu, ze byl pii modelovani hlavy pouzit model saciho kandlu jako jadro, které bylo od
hlavy booleovskym odectenim odebrano. Ve skute¢ném jadru pro odlévani by nalitky byt
musely.
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4.2.5 Vyfukovy kanal

obr. 34 - Vyfukovy kanal

Zaklad pro vyfukovy kandl byl stejné jako u saciho navrzen v programu Lotus. Otvor pro
vyusténi spalin do vyfuku ma pramér 33 mm a otvory pro ventily maji pramér 25 mm. Oproti
sacimu kanalu je vyfukovy kanal sklonén o 12° do zaporného sméru (kladny smér se uvazuje
od klikového hiidele smérem k hlavé valce) od dosedaci plochy hlavy. U vyfukového kanalu
jiz neni snaha o to, aby byl co nejvice napifimeny, avSak musi umoznit dobry pritok spalené
smési. To znamena, ze by v ném nem¢éli vznikat velké hydrodynamické ztraty, aby mohl byt

vélec dostate¢né vyplachnut. Modelovani vyfukového kanalu probihalo podobné jako u saci-
ho.

4.2.6 Jadro chladici kapaliny hlavy valce

Pti spalovani smési ve valci vznikd velké mnoZstvi tepla, které je nutné z hlavy odvadét.
V zadani je specifikovano, Ze chlazeni motoru mé byt kapalinové, tudiZ bylo tfeba v hlavé
valce vytvofit prostor, kudy bude proudit chladici kapalina.

Prostor pro chladici kapalinu by mél mit co nejvétsi objem, musi svou konstrukei zajistit, aby
v ném mohla kapalina dobfe proudit a nevznikaly parni polstafe. Dale musi byt kapalina do
prostoru hlavy néjak pfivadéna a odvadeéna. Také se pii nalévani chladici kapaliny nesmi
chladici prostor zavzdu$nit.

Pti konstrukei jadra chladici kapaliny zadaného motoru byly vSechny tyto pozadavky brany
v uvahu. Jak je patrné z obr. 35, nejvetsi mnozstvi chladici kapaliny se soustfedi do mist, kte-
ré jsou nejvice tepelné namahané, to znamena do oblasti ohilové stény, prostoru okolo svicky
a k vyfukovému kanalu. Sacim kanalem prochazi vzduch s teplotou atmosféry a ochlazuje jej,
proto neni nutné saci kanal chladit. Dale jest¢ miZeme na tomto obrazku vidét valcovy vystu-
pek v ¢erné oznaceném kruhu, slouzici k zapolohovani jadra pti odlévani.
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obr. 35 - Jadro chlazeni
Ptivod kapaliny je veden valcem pies tzv. znamky, kterymi se dostdva do hlavy. Nejvice
chladici kapaliny logicky prochazi znamkami blize k vyfukovému kanalu a k otvoru svicky,
viz. obr. 36, kde jsou tyto znamky zakrouzkovany.

obr. 36 - Znamky jadra chlazeni

Na obr. 37 je vidét fez, ve kterém je patrné, ze nejvice chladici kapaliny se nachazi v oblasti
nad ohilovou sténou a u zapalovaci svicky. V oranzové elipse je zvyraznén otvor v jadru chla-
zeni, do kterého bude po odliti vyvrtana dira, slouzici k odvodu vody z okoli zapalovaci svic-
ky, ktera sem miize vniknout pfi myti motocyklu nebo pii provozu v destivém pocasi.
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obr. 37 - Odvodnéni zapalovaci svicky
Posledni obrazek tykajici se jadra chlazeni je obr. 38. V elipse je oznaceno vybrani jadra, kte-
ré zde vymezuje prostor pro Srouby hlavy. Sipkou sméfujici ven z jadra je zndzornén odvod
kapaliny do chladi¢e motoru.

obr. 38 - Vystup chladici kapaliny

Navrh jadra chlazeni byl vytvofen tak, aby jeho nejslabsi tloustka stény nebyla mensi nez 5
mm. Veskerd zaobleni maji minimdlni radius 2 mm, aby se dalo jadro dobfte odlit.
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4.2.7 Srouby hlavy

S

obr. 39 - RozvrZeni §roubt hlavy

Pro konstrukci hlavy bylo nutné znat primery Sroubt, které ji pripeviiuji k valci a ke skiini.
Primér rozte¢né kruznice stiedtt Sroubli by mél byt co nejmensi, aby bylo minimalizovano
ohybové namahéni hlavy. Také rozmisténi Sroubli by mélo byt po obvodu hlavy rovnomérné.
Dale bylo nutné rozvrhnout jejich rozmisténi ve skeletonu tak, aby nebyly v konfliktu s jinymi
¢astmi motoru. Bylo také pocitano s primérem pruznych kolikli, které pfi montazi zajiStuji
ptesné usazeni hlavy. Z obr. 39 lze vy¢ist, ze pramér rozte¢né kruznice, na niz jsou Srouby
usazeny, je 117 mm. Primér Sroubu je 10 mm a primér koliku je 12 mm. Diry pro Srouby se
uvazuji s primérem 10,5 mm.

Zakladnim navrh:

Material — ocel pro Srouby 8.8 — mez kluzu Re = 640 MPa
Koeficient bezpeénosti —k = 3

Plocha pistu — S

Vrtani valce — D = 77 mm

Prifez Sroubu — Sy

Primeér Srouby — d

Dovolené napéti:
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Re 640 — 10
op = —=——=213,3 MPa [10]
k 3
Sila od expandujicich plynii ptisobici ptes hlavu vélce na Srouby:
- D2 w772 [11]
Fp = Pmax " S = Pmax _4 = 6,35 = 29569,6 N
Sila na jeden Sroub:
E 12
F=-=73924N [12]
Plati:
Op = Omax [13]
- i _F [14]
O-D - or - " d2
4
4-F 4-7392,4 [15]
d> = — = 6,65 mm
" Op m-213,3

Maly pramér zavitu M8 je roven 6,466 mm. Sroub se zavitem M8 tudiz nevyhovuje. Proto byl
zvolen Sroub M10, ktery méa maly primér zavitu 8,16 mm.

Pokud by byl zvolen material s vy$§i mezi kluzu nebo sniZena bezpecnost, Sroub M8 by vy-
hovoval, ovSem do tohoto pfedb&zného vypoctu nebyl zapocitdn vliv dynamického zatiZeni,
pfedepnuti, dosedaciho tlaku, pfidavného ohybového momentu ani vliv rozdilené délkové
roztaznosti materialu Sroubu a materiala valce a hlavy valce. S uvazovanim téchto pfidavnych
zatizeni byl Sroub navrzen v programu MitCalc.

Vysledny Sroub je se zavitem M10. Bezpecnost Sroubu je 1,58 a utahovaci moment 24,62
Nm. Tabulka vyslednych hodnot byla umisténa do piilohy.
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4.2.8 Zapalovaci svicka

: El\j ] ﬂl’/} i

obr. 40 - Umisténi zapalovaci svicky

Na obr. 40 je zobrazen otvor pro zapalovaci svi¢ku i s umisténou svickou v fezu. Pramér ot-
voru je 22 mm, tak aby bylo mozné do néj vlozit kli¢ na montaz svicky.

Zapalovaci svicka by méla mit takovy primér, aby bylo mozné dosahnout dostate¢né tloustky
stény sacich a vyfukovych kanali. Pfi velkém priméru by musely byt zmenSeny pruméry
kanalt, a protoze kandly jiz maji své priméry pevné dané, je tfeba ubirat spiSe na strané svic-
ky. Byla zvolena svic¢ka s praimérem zavitu M10 s primérem S$estihranu pro kli¢ 16mm, ko-
lem které je jeSté dostatek mista pro kanaly. Svicka je usazena blize k vyfukovym kanalim.
ProtoZe se jednd o zavodni motor, je tieba vybrat spiSe studeny typ svicky, aby nedochézelo
k samozapalim. VétSina vyrobetu pouziva velmi podobné svicky, a tak budeme v nasem pfi-
padé volit svicku podobnou ostatnim vyrobctim.

Piehled pouzivanych svi¢ek v motokrosovych motorech je zobrazen v Tabulka 10. Vysvétleni
oznaceni zapalovacich svicek je ptidano do ptilohy.

Tabulka 10 - Tabulka pouzivanych svicek NGK

Znacka motocyklu Typ pouzivané svicky NGK Cena (dle webu svickyngk.cz)
Honda R0409B-8 1299
Yamaha CR8BEVX/CRS8EIX 264/319
Kawasaki CR8EVX 264
Suzuki CR8EIA-10 291
KTM CRO9EKB/CR9EIX 221/301
™ CRBEVX/CRS8EIX 264/319
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4.2.9 UloZeni rozvodového mechanismu

obr. 41 - Pohled shora do hlavy valce

V horni ¢asti hlavy je uloZen rozvodovy mechanismus, viz. obr. 41. Zelena Sipka ukazuje mis-
to, kam bude usazena vackova htidel sacich ventill, a ¢ervend Sipka ukazuje vyfukovou vac-
kovou htidel. V misté Sipek se nachédzi vyfrézovani pro kluzna loziska, v obou ptipadech je
pramér vyfrézovani 20 mm. Hned vedle umisténi kluznych lozisek jsou vyvrty pro zdvihatka
ventild. Primér vyvrtu u zdvihatek sacich ventilti i vyfukovych ventild je 25 mm. Vyvrty jsou
zde vytvoreny z toho divodu, aby zachycovaly ohybové momenty vzniklé tfenim vacek o
zdvihatka ventild, které by jinak plsobily na ventily. Také tvoti vyztuhu ulozeni rozvodového
mechanismu. Pod vyvrty jsou umistény nalitky, na které dosedaji ventilové pruziny. Nalitky
jsou obrobeny tak, aby se na nich nedrzel mazaci olej a stekl do oblasti rozvodového fetézu,
kterd je oznacena zlutou elipsou. V téchto nalitkach jsou také vyvrtany diry pro nalisovani
ventilovych voditek. Primér dér je 10 mm. Druhym mistem ulozeni vackovych hiidelu je
pulkruhové vybrani lezici blize k rozvodovému fetézu. To ma primér 42 mm a zde bude usa-
zeno kulickové lozisko. Na vybrani jsou vidét drazky, které zajist'uji presné ulozeni lozisek a
jejich axialni oporu.
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Jak jiz bylo zminéno, v prostoru zluté elipsy bude obihat rozvodovy fetéz. Hlava je ve vrchni
casti této oblasti rozsifena, protoze se sem musi vejit kola rozvodového fetézu, a ve spodni
¢asti je zizena, aby se uSetfil prostor a material.

V misté kam ukazuji Sipky, jsou vidét i kandlky mazaci soustavy, na kterou se zamétime poz-
déji. Také jsou na obr. 41 patrné celkem Ctyfi vyvrty pro Srouby hlavy. Zajimavé jsou hlavné
Srouby blize k rozvodovému fetézu, kde bylo nutné odvrtat i ¢ast pulkruhového vybrani. To
vSak nijak nevadi, protoze se sily ptisobici na lozisko ptes jeho vnéjsi krouzek rozlozi.

Vlevo dole na obr. 41 se nachazi jeden ze dvou drzaki hlavy valce, ktery je pies nastavec
piisSroubovan k rdmu a drzi v ném hlavu s celym motorem.

4.2.10 Drzaky vackovych hrideli

Jedna se o odlitky vyrobené ze stejné slitiny jako odlitek hlavy valce.

obr. 42 - Drzaky vackovych hiidelt

Drzaky zachycuji nejvetsi mnozstvi sil vzniklych v rozvodovém mechanismu. Jeden drzak
zachycuje radialni sily od kluznych lozisek a vackové htidele ve stanovené poloze (drzak
s menSimi praméry vybrani obr. 42). Druhy drzak drzi na svém misté kulickova loziska a za-
chycuje tedy také axialni sily. Sitka drzaku pro kluzna loziska je 20 mm a $iika drzaku lozisek
je 21 mm. Oba drzéaky jsou pfichyceny k hlavé pomoci Sroubti M6, jejichz zavity se nachazeji
pouze v hlavé vélce, to znamend, Ze v drZacich jsou pouze prichozi diry o priméru 7 mm.
Aby bylo zajisténo, ze drzéky dosednou do spravné polohy, jsou diry, které kolem sebe maji
dostatek prostoru, opatieny koliky obr. 43. V drzaku kluznych lozisek jsou navic je$té umis-
tény kandlky mazaci soustavy, které se po piipevnéni tohoto drzaku k hlave stanou tésnymi a
nasledné zasobuji vackové hiidele olejem. Zminény drzak se dale odliSuje tim, ze jim procha-
zi otvor pro zapalovaci svicku.
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Na drzacich se nachazi nalitky, které slouzi k ptichyceni vika hlavy. V piipadé drzaku lozisek
jsou nalitky a dv¢ diry pro Srouby vyoseny z jejich pfi¢né osy. Divodem je skuteCnost, ze je
diky tomuto vyoseni mozné zmensit objem vika hlavy a zajistit tak lepsi ptistup k zapalovaci
svicce.

obr. 43 - Drzaky vackovych hiidelt - pohled ze spodu

4.2.11 Viko hlavy

Viko je odlévané z hlinikové slitiny AC-AISi5CulMg (18). Aby vynikl jeho vzhled, je povrch
upraven eloxovanim. Hlavni funkci vika je zakryt prostor rozvodi a zamezit uniku oleje
z hlavy. Viko je zobrazeno na obr. 44.

K hlavé je pripevnéno pies Ctyfi Srouby M5, které se Sroubuji do drzakt vackovych hiidelt.
V mistech Sroubtl je viko osazeno gumovymi krouzky, které se po stazeni Sroubti zmacknou a
zajisti tésnost okolo Sroubd. Gumovy krouzek zajistuje také t€snéni kolem otvoru pro zapalo-
vaci svicku. Aby nedochézelo k tniku oleje mezi sty¢nymi plochami hlavy a vika, je mezi
tyto komponenty vlozeno gumové tésnéni, zobrazené na obr. 45. Toto tésnéni ma osazeni,
které zajisti jeho spravné dosednuti na hlavu vélce.

obr. 44 - Viko hlavy

55



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova préce, akad.rok 2014/15
Katedra konstruovani stroji David Novak

obr. 45 - Tésnéni vika hlavy

4.2.12 DalSi ¢asti hlavy

Pro pfipojeni sani a vyfuku bylo tfeba vytvofit nalitky na sténdch saciho a vyfukového kanalu.
V téchto nalitcich jsou vyvrtané diry se zavitem M6. V piipadé sani je mezi hlavu a saci po-
trubi umisténo tésnéni ze silného tésniciho papiru, aby nedochézelo k unikiim tlaku. Saci a
vyfukova ptiruba, nalitky Sroubtl, tésnéni hlavy, Srouby drzici hlavu u rozvoda. U vyfukové
ptiruby, vyfuk doseda na hlavu pies médénou podlozku, aby nedoslo k otlaceni pfiruby hlavy.
Pfiruby jsou zobrazeny na obr. 46.

obr. 46 - Vyfukova pfiruba (vpravo) a pfiruba sani (vlevo)

Dalsi ¢asti dosedajici na hlavu je tésnéni styku s valcem. Jeho model se nachazi na obr. 47.
Tésnéni kopiruje tvar dosedacich ploch hlavy a valce a zabrafiuje uniku chladici kapaliny,
oleje a tlaku vyvozeného spalovanim smési. Tésnéni ma tloustku 0,5 mm a sklada se z dvou
tvarovanych pogumovanych plechii, které¢ se po stazeni Sroubil rozmacknou a zajisti tésnost
spojovanych ploch. Pfi demont4zi a opétovném sesazovani je nutné toto tésnéni vyménit za
nové, aby byla zajiSténa potfebna tésnost spoje.

Na obr. 47 jsou vidét, kromé ¢tyi dér hlavnich Sroubt hlavy, jesté dvé diry pro pomocné Srou-
by, kter¢ ptichycuji ¢ast hlavy s rozvodovym fetézem a zajist'uji té€snost spojeni i v tomto mis-
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té. Pfedpoklada se, ze hlava je zde mén¢ tuhd a pti dotazeni hlavnich Sroubti by mohla mirné
odlehnout a netésnit.

obr. 47 - Tésnéni hlavy

Na obr. 48 je znazornén fez dvéma Srouby hlavy. Je zde viditelné zahloubeni pro kolik, ktery

ustanovuje pozici hlavy k valci. Déle je zde vidét tloustka stény nalitku, ktera je 21 mm a
ovliviiuje navrh Sroubil, protoZe se v ni musi rozloZzit napéti z predepnuti a zatiZeni Sroubil
hlavy. Délka nalitk na této stran¢ je 62 mm a na strané blize K rozvodovému fetézu je 48
mm. Srouby hlavy tedy maji dvé riizné délky.

obr. 48 - Rez §rouby hlavy
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4.3 Rozvodovy mechanismus

Jiz v ptedchozi ¢asti této prace bylo rozhodnuto o tom, ze motor bude mit dva saci a dva vy-
fukové ventily a dvé vackové htidele.

Model rozvodového mechanismu je zobrazen na obr. 49.

obr. 49 - Rozvodovy mechanismus

4.3.1 Vacékové hridele

Vackové hiidele sani a vyfuku jsou téméf totozné, jediné v ¢em se 1isi, je tvar a vzdalenosti
vacek.

obr. 50 - Vackovy hiidel
Vackové hiidele jsou obrobeny z kované oceli CSN 4 16420.
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Obe¢ jsou ulozeny na jednom kuli¢kovém lozisku a jednom kluzném lozisku. Kluzné lozisko
je vyhodné, protoZze ma mensi prumér, a tak potiebuje mensi zastavbovy prostor nez kulicko-
vé, ovsem ma tu nevyhodu, Zze musi byt neustale zasobeno mazacim olejem a nedokaze pie-
nést axialni silu. Proto je vackova hiidel osazena jesté kulickovym loziskem, kterému staci
mazani pouze olejovou mlhou, kterd v prostoru vackovych htidelt vznika rozptylovanim oleje
pfi mazani vacek. Kulickové lozisko taktéz zvladne pienést axialni silu a je umisténo
Vv prostoru blize k ozubenému kolu rozvodu, kde je pro néj dostatek mista.

Vackovy htidel je duty, aby se uSetfila hmotnost. Diry v hiideli souviseji s mazanim, které
bude popsano pozdéji.

Na vackovém htideli je nalisovdno ozubené kolo, pies které rozvodovy fetéz pohani cely vac-
kovy mechanismus. Kolo mé v sob& n¢kolik odlehcujicich dér a musi byt pfi lisovani ustave-
no do ptesné polohy vii¢i vaccee, jinak by nebylo dodrzeno spravné ¢asovani ventilii. Aby byla
ptesna poloha dodrZena, jsou na kole i hiideli vyfrézovany znacky.

4.3.2 Ventily

Primér sacich ventild je u vétSiny vyrobct 30mm a pramér vyfukovych se pohybuje kolem
25mm.

obr. 51 - Saci a vyfukovy ventil

Na ventily ptsobi velké tepelné a mechanické zatiZeni. VéEtsi tepelné zatizeni plisobi na vyfu-
kové ventily, protoze ptes né prochdzi horkd vyhotela smés do vyfuku, naproti tomu se saci
ventily ochlazuji vlivem nasdvani relativné studené smési. Saci ventily jsou vSak vice nama-
hany mechanicky a to setrvacnymi silami, protoZe maji vétsi pramer talitku a tim i hmotnost.
Setrvacné sily vznikaji neustalym zrychlovanim a zpomalovanim pohybu ventilt, které¢ zpt-
sobuji vacky.
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Diky témto zatizenim jsou u ventilii kladeny vysoké naroky na vyrobu a pouzity material.
Z tohoto duvodu je tvar ventili této prace prevzat od vyrobce Kawasaki.

4.3.3 Prumér talifku ventila

Primér sacich ventil musi byt vétsi nez u vyfukovych, protoze ptes saci ventily nasavana
smes o atmosférickém tlaku (rozdil tlakt je velmi maly), kdezto pres vyfukové ventily jsou
spaliny tlaceny pohybem pistu. Aby se do valce dostalo co nejvice smési, a tim se dosahlo co
nejvyssiho vykonu, je zapottebi co nejvice minimalizovat ztraty proudénim. Velikost sacich
ventilti ma tedy zasadni vliv na vykon motoru. Navrzeny spalovaci prostor (obr. 32) umoziuje
pouzit primér sacich ventild 30 mm a vyfukovych 25 mm.

4.3.4 Uhel sklonu ventili

(24

Uhel sklonu se méfi od svislé osy hlavy valce. Maly sklon umoziiuje nap¥imit sani a tim snizit
hydrodynamické ztraty saciho kandlu, umoziiuje napfimit i1 vyfukové potrubi, ¢imz snizuje
naroky na chladici systém. ZvySuje pouZitelny primér talitku ventill, az by pfi otevieni hrozil
jejich kontakt a také zmenSuje spalovaci prostor, ¢imz zvySuje kompresni pomér. U tohoto
typu motoru bylo snahou pouzit maly sklon ventild, aby se dosahlo jiz zminénych vyhod. Ne-
ni vSak mozné mit thel sklonu pfili§ blizici se k nule, aby nedoslo ke kontaktu vackovych
hiidell a hlavné jejich ozubenych ptfevodu, které maji nejvétsi pramér a kolize u nich hrozi
nejvice. Uhel sklonu navrzenych sacich ventilti je 10° a vyfukovych 12°.

4.3.5 Drik ventila

~r o owr

Driik je nejslabsi ¢asti ventilu, protoZe se v ném nachazi vybrani pro uchyceni ventilu. Toto
vybrani pfenasi hmotnost a setrvacné sily celého talitku a spodni ¢asti diiku do misky ventilu.
Koncentruje se v ném tedy nejvétsi napéti. K navrhu priméru diiku je tfeba znat tepelné a
silové zatiZeni ventilu. Urceni téchto okrajovych podminek je velmi sloZité a presahuje ramec
této prace, proto bude primér diiku odvozen od ostatnich vyrobcti motoru, kde se bézné po-

hybuje od 4,5 do 5,5 mm.

4.3.6 Vacky

Vacky fidi otevirani a zavirani ventild. Tvar vacek tedy ovliviiuje plnéni a vyprazdiiovani
valce motoru.

Zakladni kruznice by méla byt co nejmensi, aby rameno pusobici tieci sily bylo taktéz co ne-
jmensi.
Doba otevieni ventilu byva u zavodnich motorti velmi dlouh4, aby se motor zvladal 1 ve vy-

sokych otackach dobfe vyplachnout a aby se zmenSily setrvaéné sily pasobici na rozvod (s
delsi dobou nevznikaji tak velké Spicky napéti).

S velkou dobou otevieni ventili se vSak motoru snizuje kompresni pomér a to¢ivy moment
v malych otackach. To je zpusobeno tim, Ze pii dlouhé dobé€ otevieni se saci ventily Gplné
zaviou az po dolni tvrati a vyfukové ventily se oteviraji pred dolni Givrati, coz znamena ztratu
tlaku pfi expanzi. (17)
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Dalsim konstruk¢nim problémem je urcitd viile za studena mezi ventilem a zakladni kruznici
vacky, kterou je tieba dodrzet. Vile je potiebna kvili rozdilné teploté teplotni roztaznosti
hlinikové hlavy a ventilti. Pfi provozni teploté dojde k zatazeni této vile. Kdyby ventily zad-
nou vuli za studena nemély, zlistdvaly by pfi provozu neustale prioteviené. VEtsi vile byvaji u
vyfukovych ventilli, protoze jsou vice tepelné namahané.

Zpusob nastavovani vile ventilu je zobrazen na obr. 52. Mezi ventilem a hrni¢kovym
zdvihatkem je vlozena podlozka (oznacena Cervenou Sipkou) S piesné stanovenou tloustkou.
Tato podlozka je vyménitelna a s volbou jejich riznych Sitek se nastavuje vile ventilu.

obr. 52 - Rez uchycenim ventilu.

Vacky je nutné také dobie zéasobit olejem, aby nedochazelo k jejich zadirani se zdvihatky.
K tomu slouzi vyvrty (obr. 50) na nabézné stran¢ zakladni kruznice vacek, kterymi do styku
se zdvihatky proudi ole;j.

Z vySe uvedeného je vidét, ze ndvrh tvaru vacek je velmi slozity a v této praci se jim zabyvat
nebudeme. Tvar bude odvozen od ostatnich vyrobci a ¢asovani bude pievzato od Kawasaki.
V Tabulka 11 - Pouzivané zdvihy ventiltijsou zobrazeny zdvihy ventilti sou¢asnych vyrobcu.
Na obr. 53 je zobrazen diagram ¢asovani ventilti bez uvazovani ville. Modra barva zastupuje
otvirdni sacich ventilli a oranZzova zndzorfiuje otvirdni vyfukovych ventild.
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Tabulka 11 - PouZivané zdvihy ventilt

Vyrobce Max. zdvih saci vacky Max. zdvih vyfukové vacky
Honda crf 250 8,1 8,1
Kawasaki kx250f 9,14 7,98
Suzuki rm-z 250 9,14 8,25
Yamaha yzf 250 8,48 8,1

T0C

[¥0=43.0
¥0549.0
" 0P=101.0
I¥C=71.0 VOFES .0
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obr. 53 - Diagram ¢asovani ventilt

Podle (19) se daji zdvihy vacek urcit podle nasledujiciho vzorce:

T d? [16]
m-d-l=>
4
Kde: d - vnitini primér dosednuti ventilu
| — maximalni zdvih ventilu
Nebo 1ze vyuzit vztahu:
[ >(0,25az0,35)-d [17]

Zdvihy vacek byly navrzeny podle vztahu [17] Suvazovanim 0,3-d. Vysledny maximalni
zdvih saci vacky je 9 mm a vyfukové 7,5 mm. Siika vacek je uvazovana 8 mm.
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4.3.7 Zdvihatka

obr. 54 - Zdvihatko ventilu

Zdvihatka jsou hrnickova s primérem hrnce 25 mm. Jejich hmotnost by méla byt co nejmen-
81, aby nezatézovala rozvodovy mechanismus velkymi setrva¢nymi silami.

Jsou jako prvni v kontaktu s vackou a pievadéji jeji rotacni pohyb na posuvny. Pfi tomto kon-
taktu vznika tfeni, které vyvolava ohybovy moment. Tento moment se pies zdvihatka prenasi
do stén vyvrtl hlavy.

Aby nedochdzelo k zadirani, musi byt vacky a zdvihatka vyrobené z rozdilnych materialt
S riznymi tvrdostmi. Dale je vyhodné, aby se zdvihatko pfi své funkci otacelo, protoze se tak
rovnomérné rozlozi jeho opotiebeni. Otaceni je zajisténo vyosenim stiedu vacky od osy zdvi-
hatka (17).

4.3.8 Ventilové pruziny

Pouzité pruziny jsou Sroubové, jejich primér, zdvih a délka v predepnutém stavu jsou jiz dané
konstrukcei predchozich dilti. Maximalni vnéj$i primér je omezen zdvihatkem na 22 mm. Na-
péti materialu se voli mezi 600-900 MPa, aby byla dostate¢né vysoko vlastni frekvence pruzi-
ny. Déle velikost zdvihu ovliviiuje hodnotu vlastni frekvence, tzn. ¢im mensi zdvih, tim vyssi
vlastni frekvence. Pruzina by neméla mit cely pocet zavitli, aby nevybocovala.

Pfi navrhu ventilovych pruzin je nejdiive tieba znat hmotnosti dilti, které ventilova pruzina
pritlacuje k vacce. Tato hmotnost vytvaii setrvacnou silu, kterou musi byt pruziny schopné
v kazdém ptipad¢ pretlacit. V piipadé tohoto motoru je to 479. BohuZel neni zndmé zrychleni,
takZe nelze urcit ani potiebnou silu pruziny.

Pokud bychom znali pottebnou silu pruziny F, primér dratu by se vypocital takto:

[18]
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Kde: D je rozte¢ny pramér pruziny (mm),
d - pramér dratu (mm),
F - sila pruziny pii otevieném ventilu (N),
kk - napéti materialu pruziny v krouceni (MPa),
G - modul pruznosti ve smyku = 80 400 (MPa).

¢ — Wahluv soucinitel (z diagramu na obr. 55)

Protoze silu F nezname, bude priimér dratu zvolen podle ostatnich vyrobed, tzn. 3 mm. Napéti
materidlu bylo zvoleno 750 MPa. Sila se pak vypocita:

m-d3-k, m-3%-750 [19]
= = = 335N
8D-¢ 8-19-125

20

14

12 e

10

.

obr. 55 - Korek&éni Wahliv souéinitel ¢ v zavislosti na D/d

4.3.9 Sedla ventila

V hlavé vélce jsou nalisovany sedla ventill, aby ventily nedosedaly pifimo do odlitku hlavy,
ktery by se velmi rychle opotiebil. Ocelova sedla se opotfebovavaji mnohem méné a navic
jsou vymeénitelna.

Vnéjsi pramér sacich ventilt je 32 mm, vyfukovych 27 mm. Tloustka 2 mm a délka 8 mm je
u viech sedel stejna. Uhel srazeni v misté dotyku s ventilem je 45°, pii kterém se minimalizu-
je usazovani necistot.
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obr. 56 - Sedlo saciho ventilu

4.3.10 Misky a zamky ventili

obr. 57 - Zamek (vlevo) a miska ventilu

Miska spole¢né se zamkem slouzi k uchyceni ventilu. Princip uchyceni ventilu je zobrazeno
Vv fezu na obr. 52. Z vacky se pienasi sila do zdvihatka, odtud prochazi sila pfes vymezovaci
podlozku do ventilu. Zamek s miskou ventilu pfenasi silu do pruziny, které se snazi vracet
ventil do pivodni polohy. Misky a zamky by mély mit malou hmotnost, aby nezpisobovaly
velké setrvacné sily.

Zamek a miska ventilu se vzajemné dotykaji ptes kuzelovou dosedaci plochu. Tim je zame-
zeno propadnuti zamku miskou. Nejvétsi nebezpeci hrozi u kontaktu zamku s ventilem. Ventil
drzi pouze diky tvarovému spoji vV zamku a diiku. A pokud by se tento spoj pfili§ opotiebil,
doslo by k propadnuti ventilu do prostoru valce a nasledné k havarii s pistem. Proto musi byt
zamky vyrobeny z tvrdého materialu a musi byt kontrolovano jejich opotiebeni.

Zamky jsou zvoleny LK-5H z katalogu vyrobce TRW (20). Rozméry zamku a misek vycha-
zeji z tohoto katalogu.
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4.3.11 Voditka ventilu

Ventily jsou vedeny ve vyménitelnych voditkach, aby nedochézelo k nevratnému opotiebeni
hlavy valce. Voditka jsou nalisovana v hlav¢ a utésnéna O-krouzkem, Sipka na obr. 58 ukazu-
je pripravenou drazku pro O-krouzek. Aby nedochazelo k pfisavani oleje do prostoru valce,
jsou voditka opatfena manzetovym tésnénim, na obr. 58 v fezu. Voditka jsou pro vSechny
ventily stejna, jejich vnéjsi pramér je 10 mm a vnitini 5 mm. Délka voditek je 32 mm.

obr. 58 - Voditko ventilu s tésnénim

4.3.12 Rozvodovy fetéz
Ptevod mezi klikovym a vackovym mechanismem je tohoto typu motoru feSen v naprosté
vétsing piipadli zubovym fetézem. Tento fetéz je oproti valeckovému tissi a pienese vétsi za-
tizeni v poméru ke svym rozmérim. Jeho nevyhodou je vyssi hmotnost, kterd zapficiiuje vét-
§i odstfedivé sily a dale je fetéz drazsi. Na obr. 59 je zobrazen vystiizek z katalogu fetézl od
firmy DID. Zvolenym fetézem je DID SCR-0409 SDH.
Retéz mé 118 ¢lankd a jeho délka je rovna:

L=118-P =118-6,35 = 749,3mm [20]

Béhem provozu dochazi k prodluZzovani tohoto fetézu, maximalni prodlouzeni odpovida 1%
puvodni délky. Délka prodlouzeného fetézu je 756,8 mm. I pfi této délce musi byt napinak
fetézu schopen vyvozovat dostateCnou napinaci silu.
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Dimensions R
. Pitch ; Min. tensile strength Approx. weight
Chain No. P Plate quantity w £ u N per (kg/m)
DID SCA-0404A SDH 2X3 3.20 6.00 6.27 640 0.161
DID SCA-0409A SDH 6.35 3X4 5.10 8.10 6.70 9.8 1,000 0.238
DID SCA-0412A SDH 4X5 7.15 11.00 12.26 1,250 0.316
DID SCR-0404 SDH 2X3 3.20 6.00 6.93 705 0.172
DID SCR-0409 SDH 6.35 3X4 510 8.10 685 10.00 1,020 0.255
DID SCR-0412 SDH 4X5 7.15 10.30 13.23 1,350 0.322
DID SC-2614H SDH 8.00 5X4 8.65 1275 870 19.10 1,950 0.520
DID 5C-0624A SDH 0525 6X7 17.65 22.70 1010 40.99 4,180 1.05
DID SC-0628A SDH : 7X8 20.85 26.00 ' 48.05 4,900 1.20
obr. 59 - Rozméry rozvodovych fetézi DID (21)
4.3.13 Retézova kola
V této ¢asti budou navrZeny hlavni rozméry fetézovych kol.
Hnaci kolo
Hnaci kolo bylo navrzeno s 17 zuby.
Primér roztecné kruznice
D P 63> 34,558 [21]
== == = mm.
sin 180 sin 180 '
z 17
Kde: P —roztec fetézu,
Z — pocet zubti kola.
Primér hlavové kruznice:
P [22]
Da :W—O,S'd—Z'U = 32,369mm
t —_—
977
Kde: d - pramér ¢epu fetézu
v — viile 0,3 mm pro 0-25 zubi,
0,4 mm pro 26-40 zubt.
Primér patni kruZnice
Di=D—-2-vy —2-0,625-P = 25,620 mm. [23]

Kde: v;—vule 0,5 mm pro 0-25 zubu
0,4 mm pro 26-40 zubt
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Uhel zubové mezery:

360 360 [24]
=60 — — = 60 — — = 38,82°.
3 Z 17

Hnana kola
Hnand kola jsou ob¢ stejné. Protoze ptevodovy pomér je 1:2, maji 34 zubd.
Rozméry hnacich kol:
D = 68,821 mm; D, = 66,727 mm; Dy = 60,084 mm; B =49,41°.

4.3.14 Napinak fetézu

Hydraulicky vs. Mechanicky. Nevyhodou hydraulického napindku je, Ze je neustdle zavisli na
ptivodu oleje a pokud dojde k pieruseni dodavky, je napinak nefunkéni. Nevyhodou mecha-
nického napinaku je, Ze ¢im vice je fetéz vytazeny, tim mensi vyvozuje pruzina silu vlivem
zveétsujici se vzdalenosti. Pii pfili§ velikém vytazeni rozvodového fetézu muize napindk po-
stradat svou funkci.

4.3.15 Napinaci vodici liSta

Pfes napinaci listu je pomoci napinaku kompenzovano jeho vytahovani, které¢ vznika pti pro-
vozu motoru. Pokud by nebyl fetéz dostate¢né napinan, mohlo by dojit k jeho pfeskoceni na
zubech fetézovych kol, tim se zménilo ¢asovani vacek a nasledné by mohlo dojit ke kolizi
ventill s pistem. LiSta je pfipevnéna v oblasti klikového hiidele Sroubem, ktery stahuje pouz-
dro umisténé v listé tak, aby se mohla kolem tohoto Sroubu otacet. V horni ¢asti je napinaci
liSta opfena o napinak fetézu, ktery miZze diky jejimu oto€nému uloZeni ménit jeji polohu (na-
pinat fetéz).

XC ZC

YC

obr. 60 - Napinaci lista
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4.3.16 Uklidiovaci vodici liSta

Retéz vadkového mechanismu je namahan cyklickym zatizenim, zptisobenym neustalym stla-
dovanim a povolovanim ventilovych pruzin. Retéz by se tedy mohl pfi svém pohybu rozkmi-
tat, Cemuz brani uklidiiovaci liSta. Pi1 velké rychlosti otaCeni na fetéz plsobi setrvacné sily,
které se ho snazi vytahnout ze své trajektorie. Uklidiiovaci liSta fetéz v této trajektorii neustale
pfidrzuje a zabranuje jeho kontaktu se sténami hlavy a valce.

obr. 61 - Uklidiiovaci lista
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4.4 Klikovy mechanismus

Hlavnim tkolem klikového mechanismu se prevadét posuvny pohyb na rotacni.

441 Pist

Pist musi vydrzet tlak expandujici smési, tfeni s valcem a tepelné namahani, zaroven vSak
musi byt co nejleh¢i, aby nevyvozoval velké setrvacné sily. Tyto argumenty si protiieci a vy-
chodiskem je pouzit odolny a lehky material. Proto se pisty do téchto typli motoru vyrabé&;ji
ptedevsim kovanim z hlinikové slitiny. Tento konkrétni pist je vyroben ze slitiny hliniku

K tvateni EN AW 2618A (18).

Na obr. 62 je pist zobrazen v fezu. Sitka dna je 6 mm, oba nalitky pro pistni ¢ep maji 12 mm a
vzdalenost stiedu pistniho ¢epu od dna pistu je 18 mm. V nalitcich jsou vytvoreny drazky pro
pojisténi pistniho ¢epu (drazky ukazuji Eervené Sipky). Cerné Sipky ukazuji na vybréani, slou-
zici k mazani pistniho cepu.

W~ T

—e
obr. 62 - Rez pistem

Pist je ze spodu vyztuZen zebry, aby odoldval ohybovému momentu a uSetfila se jeho hmot-
nost. Zebra jsou vedena vodorovné i pti¢né k ose Gepu. Zebra jsou zobrazena na obr. 63. Sip-
ky na tomto obrazku ukazuji na plochy, které jsou na pistu obrobeny jako prvni po vykovani.
Za tyto plochy se pist upne a obrobi se jeho funkéni plochy. Obrabi se horni plocha pistu,
plast’, drazky pro pistni krouzky, vybrani pro ventily, mazaci diry a dira pro pistni cep. Pred
obrobenim diry pro pistni ¢ep a drazky pro pistni krouzky se pist jesté tepeln¢ zpracovava.

70



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova préce, akad.rok 2014/15
Katedra konstruovani stroji David Novak

obr. 63 - Pist - pohled zespodu

Drazky pro ventily, viditelné na obr. 64, jsou Vv pistu vyfrézovany z toho divodu, aby pfi vza-
jemném pohybu pistu a ventili nedoslo K jejich kolizi. Primér drazek je 35 mm pro saci ven-
tily a 30 mm pro vyfukové. Drazky jsou frézovany pod thlem, ktery sviraji ventily s osou
valce.

Délka plasté pistu je 26 mm a pro lepsi kluzné vlastnosti je na ném nanesena vrstva grafitu,
ktera je na obr. 64 v oranzovém krouzku.

obr. 64 - Pist z vrchu
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4.4.2 Pistni krouzky
U ctyitaktnich motort se pouZzivaji dva typy pistnich krouzk: tésnici a stiraci.

Pocet pistnich krouzki se miize u jednotlivych motort liSit. V tomto piipadé byl zvolen jeden
tésnici a jeden stiraci, aby byla minimalizovana velikost tfeni mezi krouzky a valcem motoru,
protoze se jedna o vysokootackovy motor a s rostoucimi otackami narista teni.

Tésnici krouzek je s valcovou tésnici plochou a nanesenou vrstvou chromu. Stiraci krouzek je
skladdany ze dvou ocelovych lamel a jedné rozpinaci pruziny.

Pistni krouzky a rozméry drazek, do kterych jsou ustaveny, byly pfevzaty z manualu Yamahy
yzf 250.

Na obr. 65 je detail pistu se zobrazenim pistnich krouzki. Sitka drazky tésniciho krouzku
V pistu je 0,98 mm a rozméry praiezu krouzku jsou 0,9 x 2,75. Drézka pro stiraci krouzek ma
Sitku 1,80 mm a prlfezové rozméry toho krouzku jsou 1,70 x 2,25. Mezi pistnimi krouzky je
vyfrézovana expanzni drazka, slouzici k sniZeni tlaku plynd, které prosly té€snicim krouzkem,
a tim k zlepSenim funkce stiraciho krouzku.

obr. 65 - Drazky pro pistni krouzky

4.4.3 Pistni Cep

Spojeni pistu a ojnice zajist'uje pistni Cep. obr. 66 znazornuje fez spojenim pomoci pistniho
cepu. Jeho vnéjsi primeér je 16 mm, vnitini 10 mm a délka 35 mm. V duting ¢epu je vyrobeno
srazeni 8§ mm x 10°, které ¢ep odlehCuje. Zde je potfeba méné materidlu, protoZe nejvetsi zati-
zeni vyvolava ohybovy moment, ktery pisobi uprostied pistniho ¢epu. V pistu a v ojnici je
¢ep uloZen s malou vili. K zajisténi axidlniho posuvu ¢epu slouzi dratové pojistného krouzku
o pruméru 1 mm. Tento krouzek je zasazen v drazce pistu a pistni Cep mé na obou svych kon-
cich srazeni. Diky tomuto sraZeni ma ¢ep mezi krouzky viili a pfi jeho axialnim posuvu dojde
k zamacknuti krouzku do drazky, nikoliv k vytla¢eni z drazky. Pro snadné&j$i demontaz pojis-
tek jsou pistu vybrani (na obr. 62 ve zlutych krouzcich), ktera umoznuji podebrani pojistky.

Zvoleny material pro pistni ¢ep je CSN 4 14220.
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obr. 66 - Rez spojenim pistu a ojnice

4.4.4 Qjnice

Ojnice by méla mit nizkou hmotnost, aby nevytvarela velké setrvacné sily, a zaroven velkou
tuhost, protoze musi prenaset tlak a setrvac¢nou silu od pistu. Proto se bude tato ojnice kovat
do zapustky, poté obrabét, ndsledné tepelné zpracovavat a nakonec obrabét na Cisto. Tim se
zvysi pevnost jejiho materialu.

obr. 67 - Ojnice - pohled zepfedu

Model navrzené ojnice je zobrazen na obr. 67. Jeji délka (tzn. vzdalenost stiedt ¢epil) je rov-
na 95 mm, primér oka pro pistni ¢ep je 17 mm a primér oka pro ojni¢ni ep je 37 mm. Sitka
horniho oka je 15 mm a spodniho 18 mm. Rozméry ok ojnice byly voleny podobné jako u
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ostatnich vyrobct, jejichZ rozméry jsou uvedeny v Tabulka 12. Model ojnice bude podroben
analyze MKP v ¢asti ovéieni koncepce motocyklu.

Tabulka 12 - Rozméry ojnic soucasnych vyrobcti

Délka szméry hocr " | Rozméry dolniho | Rozméry ojnié- y
. L niho oka (pri- . , .. Rozméry
Znacka ojnice & x Sirka) oka (primeér x niho loziska Sepu [mm]
[mm] mer[r);rsr:]r a Sitka) [mm)] [mm] p
Honda 90 16 x 15 38 x 18 30x38x18 30 x 53
Yamaha 94 16 x 15 40x 18 32x40x 18 32 x 54,8
Kawasaki 92,5 16 x 15,1 38x18 30x38x17,7 30 x 54,8
Suzuki 92,5 16 x 15,1 38 x 18 30x38x 17,7 30 x 54,8
KTM 98 16 x 17,9 38x 17,9 30x38x17,8 30 x 53,7

Zakladni rozméry I — profilu ojnice jsou zobrazeny na obr. 68. Vyska profilu je v pribéhu
délky ojnice promeénliva, proto zde neni zakotovana.

o - 3
I/
7
7.2
10

obr. 68 - | - profil ojnice
V hornim oku ojnice je nalisovdno bronzové pouzdro, které zajistuje lepsi kluzné vlastnosti
S pistnim ¢epem. V tomto oku jsou taktéz vyvrtany dvé diry o priméru 4 mm (viz obr. 69),
které zasobuji spoj olejem.
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obr. 69 - Horni oko ojnice

Ve spodnim oku ojnice se nachdzi jehlové lozisko, které bylo zvoleno od vyrobce SKF
s rozméry 30x37x18 mm. Na obr. 70 je zobrazeno spodni oko ojnice v fezu. Cervenymi §ip-
kami jsou oznaceny distan¢ni krouzky, které vymezuji viili mezi ojnici a rameny klikového
hiidele. Na obr. 67 ukazuje Sipka na vybrani v oku ojnice, které slouzi k odvodu oleje z ojni¢-
niho loziska. To se totiz nesmi ,,brodit“ v oleji.

obr. 70 - Rez spodnim okem ojnice
4.45 Ojnicni ¢ep
Na ojni¢ni Cep pusobi setrvacnd sila veskerych posuvnych hmot klikového mechanismu spo-
le¢né s tlakem expandujicich plynt. Ojniéni ¢ep je ulozen v ramenech kliky s ptesahem, tzn.,
Ze na néj pusobi jesté tlak z nalisovani. Z téchto diivodli musi mit vétsi primeér nez pistni Cep.
Jeho vngj§i pramér je dan vnitinim primérem ojni¢niho loziska, v tomto piipad¢ je to 30 mm.
Ojnicni Cep je duty, aby se uSetfila jeho hmotnost a dale, aby umoznil mazani ojni¢niho lozis-
ka. Proto jsou v ¢epu vyvrtany dvé diry, jedna pro piivod oleje od klikového hiidele a druha
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pro vedeni oleje k ojnicnimu lozisku. Hrana diry slouzici k pfivodu oleje je srazena 2 mm x
45°, divodem je skuteCnost, ze srazeni umozni urcitou toleranci pfi lisovani ¢epu na presnou
pozici. Pii tomto feSeni mazani musi byt v ¢epu umistény zatky, které zamezi nezadoucimu
uniku oleje. K ojni¢nimu lozisku je tfeba vést olej malym primérem, aby nedochazelo k za-
plavovani loziska a pfilisnému ubytku tlaku v mazaci soustavé. Je vyhodné&jsi umistit do vy-
vodu skrtici zatku se zmenSenym primérem, nez vrtat maly prumér.

Vnitini pramér ¢epu je 12 mm a délka 56 mm. Délku Cepu fidi Sitka ojnice a Sitka ramen kli-
kového htidele.

obr. 71 - Zobrazeni ojni¢niho ¢epu v fezu

4.4.6 Klikovy hridel

Jak uz konstrukce ptedchozich ¢asti napovida, klikovy hiidel je déleny. Ob¢ ramena drzi po-
hromadé ojniéni éep. Klikovy htidel je vyroben kovanim z oceli CSN 4 14220.

Klikovy hiidel je osazen dvéma zavazimi (viz. obr. 72), souvisejicimi s vyvazovanim. Tato
z&vazi jsou totoznd, ovSem hiidele k nim pfipojena se lisi. Divodem je pripojeni rotoru gene-
ratoru a usazeni fetézového kola pro pohon vackového mechanismu na levé strané a ptipojeni
ozubenych kol pro vyvazovaci hiidel a spojku na pravé stran¢.

76



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova préce, akad.rok 2014/15
Katedra konstruovani stroji David Novak

obr. 72 — Pravé a levé rameno klikového hiidele

Klikovy hiidel je uloZen na dvou kuli€¢kovych loZiskach od spolecnosti SKF, s rozméry 30-
62-16 mm. V Tabulka 13 jsou pro srovnani uvedeny rozméry lozisek pouzivanych u ostatnich
vyrobcti motoru. Na pravé stran¢ klikového hfidele je umisténo tésnéni s rozméry 30x42x7
mm. To ma zabranit vnikani tlaku, vzniklého od pohybu klikového mechanismu, do spojko-
vého vika. Na levé stran¢ klikového hiidele t€snéni neni a tlak miize unikat az do vika hlavy
valce, kde bude odvétran.

Tabulka 13 - Rozméry pouZzivanych lozisek klikového hiidele

Vyrobce Rok vyroby Rozméry loZiska
Suzuki 2004-2009 30x62x16 — Obé kuli¢kova
uzuki
2010-2014 30x53x16 — Obé kulickova

Yamaha 2001-2013 30x64x16 — Obé kuli¢kova
Kawasaki 2004-2013 30x62x16 — Obé kulickova

30x62x16 — Pravé valeckové
KTM 2006-2012

30x62x16 — Levé kulickové

30x72x16 — Pravé kulickové
Honda 2004-2014

39x58x16 — Levé valeckové

Zavazi klikového hiidele jsou omezena. Jednim z omezeni je hmotnost zavazi, ktera je dana
hmotnostmi rotacnich a posuvnych casti klikového mechanismu (viz. vyvazovani). Dal§im
omezenim je Sitka, kterd by neméla byt pfili§ velikd, aby se nezvétSovaly pficné zastavboveé
rozm&ry motoru. Poslednim diillezitym omezenim je primér zavazi. Primér nesmi byt ptili§
maly, aby umoznil rozlozeni hmotnosti tak, jak stanovi vyvazovani. Na druhou stranu vSak
nesmi byt pramér zavazi ptilis velky, protoze by mohlo dojit ke kontaktu klikovych zavazi
S pistem.
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Model zéavazi klikového hiidele ma primér 110 mm. Pro ovéfeni, zda nedojde ke kontaktu

zavazi s pistem, byla vytvofena tzv. obalka pistu, ktera je zobrazena na obr. 73. Nejkratsi
vzdalenost mezi pistem a zdvazim klikového hiidele je 1,95 mm.

obr. 73 - Obalka pistu

Na obr. 74 je znazornén model klikového mechanismu. Modra Sipka ukazuje smér otaceni.
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obr. 74 - Klikovy mechanismus

4.4.7 VyvaZovani

Pti pohybu klikového mechanismu vznikaji setrvaéné sily a momenty dvojiho typu. Prvni je
odstiediva sila od rota¢nich hmot a druhou je setrvacna sila 0d posuvnych hmot.

Tyto sily a momenty se pfenaseji do konstrukce skiin€ motoru, uchyceni motoru a poté do
celého ramu. Sily a momenty jsou cyklického charakteru a vyvozuji tak nezadouci vibrace.
Proto je nutné klikovy mechanismus vyvazit a eliminovat toto chvéni.

4.4.8 Vyvazenirota¢nich hmot

Vv ew

Vvt w

zpusobeno ojni¢nim ¢epem, loziskem a ¢asti ojnice, které svou hmotnosti vychyli t€zisté kli-
kového htidele z osy rotace. Vyvazeni 1ze dosdhnout umisténim dvou vyvazkili na obé ramena
klikového htidele, které budou vyvozovat stejnou odstiedivou silu.

Hmotnost jednoho vyvazku je rovna:
mr. I [25]

Kde: m,—hmotnost vyvazku
M, — hmotnost rota¢nich hmot
I — rameno pusobeni rotacnich hmot

Iy — rameno umisténi vyvazku
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449 Vyvazeni posuvnych hmot

Posuvné hmoty tvofi pist, pistni krouzky, pistni ¢ep a jeho pojistky a ¢ast ojnice. Tyto Casti
svym pohybem vyvoldvaji setrvacnou silu (dochazi k neustadlému zrychlovani a zpomalovani
pohybu). Tyto setrvacné sily lze rozlozit do mnoha harmonickych slozek (tadt). Tyto fady
jsou ¢astmi celkové setrvacné sily a sami o sobé neexistuji. Pro konstrukci motoru je dulezity
pouze prvni a druhy tad setrvacnych sil, ostatni fady maji malé amplitudy a do vyvazovani se
neuvazuji.

K plnému vyvézeni setrva¢nych sil prvniho tadu je tfeba pouzit dvou protibéznych vyvazo-
vacich htideli, otacejicich se stejnou thlovou rychlosti jako klikovy hiidel. Musi byt umisté-
né ve spolecné roving a ve stejné vzdalenosti od osy klikového hiidele tak, aby se setrvacné
sily vzajemn¢ vyrusSily a nevznikaly pfidavné setrvacné momenty. Pro vyvazeni setrvaénych
sil druhého tadu je nutné pouzit dvou stejnobéznych hiidelti o dvojndsobné tthlové rychlosti
klikového htidele. Pro umisténi hiidela plati stejnd pravidla jako u vyvazovacich hiideld prv-
niho fadu. Schéma umisténi vyvazovacich hiideld je zobrazeno na obr. 75.

obr. 75 - Vyvazeni setrvaénych sil posuvnych I. a II. fadu u jednovalcového motoru (17)
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Vztahy pro uréeni hmotnosti zavazi vyvazovacich hiidela:

Pro vyvazek I. Radu

M T [26]
my1 = 2 T
Pro vyvazek II. fadu
my, 7 27
m,, = .?v = [27]
v
- [28]

Kde: my; 2 — hmotnost vyvazku
My — hmotnost posuvnych hmot
r — rameno pusobeni rotaénich hmot (rameno kliky)
Iy — rameno umisténi vyvazku
A — ojni¢ni pomér
| — délka ojnice

4.4.10 Vyvazeni daného motoru pro tifidu MX2

Mezi poZadavky na motor do motokrosového motocyklu patii nizkd hmotnost a kompaktnost,
proto je jasné, Ze vyvazeni vSech zminénych setrvacnych sil je v rozporu s danymi pozadavky
na motor. V praxi se u podobnych motora v této tiidé pouziva jedné vyvazovaci hiidele, nebo
se vyvazovaci htidel nepouziva.

V piipadé této diplomové prace je motor vyvazen jednim vyvazovacim htidelem, ktery je
hnany pfimo od klikového hiidele ptes ozubend kola s ptevodovym pomérem 1:1. VyvaZzova-
cim hiidelem je vyvazeno 30 % posuvnych setrvaénych sil 1. fadu a zbytek je vyvazen zvétse-
nym vyvazkem na klikovém hfideli, ktery byl plivodné uren pro vyvézeni jen rotacnich
hmot. Duvodu, pro¢ nejsou na vyvazovacim htideli vyvazeny vSechny setrvaéné sily, je néko-
lik. Pfi zvySovani hmotnosti zdvazi na vyvazovacim hiideli se také zvySuji odstfedivé sily a
zaroven se zvysuji 1 pozadavky na pevnost hiidele, tuhost skiiné a unosnost lozisek. VysSim
pozadavkiim Ize dostat pouze zvétSovanim rozmérl, a tim se opct dostdvame do rozporu
S hmotnosti a kompaktnosti motoru. DalSim omezenim pfi volbé hmotnosti zavazi je fakt, ze
chybi druha vyvazovaci htidel, kterd by kompenzovala sily vznikajici v podélném sméru mo-
toru. Tim dochazi ke vzniku podélnych sil a momentl (¢ast sil vyrusi zvétSeny vyvazek na
klikovém htideli, protoze vSak vyvazovaci hiidel nelezi v podélné ose s klikovym hiidelem,
vznikne pfidavny moment).

Na klikovém hfideli je vyvazeno zbylych 70 % posuvnych sil. Pfi ur€ovani hmotnosti vyvaz-
ki je tfeba nejdiive odmétit hmotnosti komponent vyvolavajicich setrva¢né sily. Toho bylo

docileno v modelafi softwaru Siemens NX 8.5. V Tabulka 14 je zobrazen vycet téchto hmot-
nosti.
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Tabulka 14 - Hmotnosti jednotlivych ¢asti klikového mechanismu

Komponenta Hmotnost (g)
Pist 126,0
Tésnici krouzek 4,5
Stiraci krouzek 2,3
Pojistka pistniho ¢epu 0,3
Pistni ¢ep 24,6
Ojnice 188,3
Pouzdro ojnice 3,6
Ojnic¢ni Cep 302,2
Zatka ojni¢niho Cepu 1,7
Distan¢ni krouzek ojnice 6,3
Lozisko ojni¢niho ¢epu 30,0

Ojnice je v tomto piipadé rozdélena na dva hmotné body, z nichz jeden se pfi¢ita k posuvnym
silam a druhy k rotacnim. Hmotny bod pfipojeny k rotacnim hmotam je umistén ve stiedu oka
ojnice, nachazejiciho se blize ke klikovému hiideli, viz. obr. 76. Jeho hmotnost se vypogita:

—mo- 2= 18832 = 60,2 [29]
m1 —_ mO l - ] 95 - ) g
Druhy hmotny bod lezi ve sttedu oka, do kterého zapada pistni ¢ep. Jeho hmotnost je:
L, 95 —-30,4 [30]

m, =mg T = 188,3 - =1281g

95
Kde: m,—hmotnost ojnice

| — vzdalenost stiedli ok ojnice

A%

Vv v
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95

obr. 76 - RozloZeni hmotnosti ojnice

Nyni 1ze ur¢it celkovou hodnotu posuvnych m, a rota¢nich m, hmot.

mp =m, + mpl’stu + mpl’st.éepu + moj.pouzdra + Mt krouzku + Mg krouzku +2- mzévlaéky

m, = 128,1+126,0 + 24,6 + 3,6 + 45 +23 +2-0,3 [31]
=290,6 g

m, =my + Myj cepu + 2 Myise kr. + Myoziska + 2 Mzatky oj.t.

m, =60,2+3022+2-63+30,0+2-1,7=408,4g [32]

Protoze rovnice [33] pro vypocet hmotnosti vyvazku, ktery ma byt umistén na klikovy hiidel,
obsahuje dvé neznamé (hmotnost vyvazku a rameno, na které je umistén), je tfeba si zvolit
jednu pocate¢ni hodnotu a podle ni dopocitat druhou. V tomto ptipadé byla zvolena pocatecni
hmotnost, které byla odméfena z CAD modelu nevyvazeného klikového hiidele. Postupnymi
zménami modelu a iterovdnim vypoctu se dospélo ke konecnému modelu zavazi klikového

N2 %

pod trovni osy. Po dosazeni do plivodni rovnice a upravach vyslo:

~+0,7- . 33
_ (m my) T — 755 mm [33]

n
v 2 1my,

Rozdil mezi skutecnou vzdalenosti t&€zisté vyvazku a vypoctenou ¢ini 0,01 mm.
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\  Total (2) objects
N\, Volume: 256114.5434 mmA3
N Area: 51514.7591 mmA2
Mass: 2.0051 kg
Weight: 19.6635 N

obr. 77 - Finalni model obou zavazi klikového hiidele

4.4.11 VyvaZovaci hiidel

Model vyvazovaci htidele je zobrazen na obr. 78.

obr. 78 - Vyvazovaci hiidel

Pfi vypoctu zavazi na vyvazovaci hiideli se postupovalo podobnym zptisobem podle vzorce
[33], pii uvazovani 30 % hmotnosti posuvnych hmot.

Vysledna vyvazovaci htidel je uloZena na kuli¢kovych loziskach SKF 6202 s rozméry 15-35-
11 mm. Primér hiidele v oblasti mezi lozisky je 12 mm a délka 144 mm. Hfidel je pohdnéna
od klikového htidele pfes ozubeny prevod. Hiidel vede skrz klikovou skfini a jsou na ném
umisténa dvé zdvazi z obou stran. Jedno zdvazi je umisténo ptimo na ozubeném kole pfevodu,

Vv w
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Vv

98,5 g a vzdalenosti tézisté 11,8 mm je uloZeno s mirnou vili na hiideli a poji$téno matici. K
zajisténi piesné polohy napomaha tvarové vybrani hiidele a zdvazi. Hnané ozubené kolo je
uloZeno stejné jako zavazi. O pienos krouticiho momentu se stara tvarovy spoj.

Pfevod byl navrzen v programu Autodesk Inventor 2015, viz Tabulka 15.

Tabulka 15 - Vstupni parametry pievodu

Zy |Zy |2 |7 Mat. kola1l | Mat. kola 2 | Korekce — mérné skluzy

28 |28 |1 0,98 | 16420.4 14220.4 0,000

Tabulka 16 - Vysledné hodnoty pfevodu

Parametry Jednotky | Kolo1l | Kolo 2
vnéjsi rozte¢ny prameér [mm] 63,000 | 63,000
hlavovy prumér na konci [mm] 67,500 | 67,500
vné&jsi patni pramér [mm] 57,375 | 57,375
jednotkové posunuti [mm] 0 0
Sitka kol [mm] 5
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4.5 Valec

obr. 79 - Model valce

Vilec slouzi k vedeni pistu po své draze a k uté€snéni spalovaciho prostoru. Mezi dalsi funkce
patii odvod tepla, vedeni oleje do hlavy a umoZznéni uchyceni napindku rozvodového fetézu.
Prochézeji jim Srouby hlavy a rozvodovy fetéz. Na vélec je nanesena tenkd vrstva Nicasilu,
ktera zjistuje lepsi otéruvzdornost a kluzné vlastnosti.

Vilec je odlitek z hlinikové slitiny Al7Si0,3Mg (18), podobné jako hlava. Pro vytvoteni duti-
ny, kde se pozdé¢ji bude vyskytovat chladici kapalina, je pouzito piskové jadro. Jeho tloustka
je 5 mm, tloustka stény valce od jeho vnitini stény k vnitini sténé jadra je 7 mm a vyska i se
znamkami je 45 mm. Primér vstupu kapaliny je 15 mm.

Vyska jadra chlazeni by méla mit alespont 1/3 vysky zdvihu valce. Zdvih je 53,6 tzn., Ze jadro
toto kritérium spliuje.

Vysledny model jadra je zobrazen na obr. 80.
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obr. 80 - Model jadra chlazeni

Velka ¢ast rozmérh valce je odvozena od hlavy. Jedna se pfedev§im o vrchni dosedaci plochu
valce, Sachtu pro rozvodovy fetéz a otvory pro Srouby, koliky a mazani.

Cast, ve které se nachazi jadro chlazeni, je vysoka 53 mm. Sitka vSech odlévanych stén je
minimalné¢ 4 mm a minimalni polomér zaobleni 2 mm. Ve spodni ¢asti je valec vyfiznut, aby
nedoslo ke kontaktu valce s klikovym htidelem. TaktéZ ojnice se nesmi dostat do kontaktu se
sténou valce. Na obr. 81 je vidét, Ze obalka ojnice ani klikovy hiidel nejsou v kolizi s valcem.

[ 1

obr. 81 - Valec s klikovym mechanismem
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4.6 Sk¥in
Skiin je odlitek z hlinikové slitiny Al7Si0,3Mg (18) s minimalni tloustkou stény 4 mm. Urcu-
je celkovou délku a Sifku motoru a tyto jeji rozméry jsou omezeny ramem motocyklu. V této

praci je skiin namodelovana zjednodusSené, to znamena bez spojovacich Sroubtl, vyztuznych
zeber, stfedicich koliki, t€snéni a nalitkd.

Skiin drzi jednotlivé komponenty na svém misté, slouzi také jako nadrz pro olej a rozvadi
chladici kapalinu a mazaci olej. Je spole¢na pro klikovy mechanismus i ptevodovku a je d¢le-
na delici rovinou, prochdzejici vertikalni osou klikového mechanismu.

Ob¢ poloviny skiing jsou si podobné jen v misté délici roviny, v mistech dale od této roviny
se vlivem umisténi riiznych konstrukénich prvka lisi.

4.6.1 Prava skfin

Pravou skiin ohranicuje predevsim klikovy mechanismus, vyvazovaci hiidel, spojka a starto-
vaci mechanismus. Sk#in je zobrazena na obr. 82 a obr. 83.

Vrchni ¢ast je odvozena od dosedaci plochy valce. V této ¢asti jsou viditelné zesilené stény,
do kterych budou vytvofeny zavity pro Srouby hlavy. Pod touto ¢asti je vidét vybrani pro kli-
kovy hiidel i s vybranim pro lozisko. Pod témito vybranimi je prostor pro stékani a uchovava-
ni oleje na obr. 82 v ¢erné elipse. Olej ma velkou pohybovou energii, a proto je tieba, aby se
v tomto prostoru uklidnil. To je jeden z dtivodi, pro¢ ma tento prostor co nejvétsi objem. Dal-
$im diivodem je, Zze se v tomto prostoru shromazd’uje velké mnozstvi oleje a klikovy hiidel se
nesmi v oleji brodit. Také je z tohoto prostoru olej nasavan do olejového Cerpadla.
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obr. 82 - Prava skiif - vnitini strana

Ve vnéjsi Casti pravé skiing (obr. 83) je pfipraven otvor pro umisténi vyvazovaciho htidele (v
rudém krouzku). Vyvazovaci htidel také ohranicuje vné&jsi rozmér skiiné. Ve Zlutém obdélni-
ku se nachazi otvor pro vedeni oleje z olejového filtru a otvor pro vedeni chladici kapaliny (s
vetsim praméerem). Pod Zlutym obdélnikem je dira uchycujici klikovy mechanismus. V ¢erné
elipse je pfipraven otvor pro olejové Cerpadlo a napravo od né¢j se nachazi vedeni oleje do
vika spojky. Nalevo se nachazi otvor, kterym prochazi hnaci hiidel pfevodovky a dale nalevo
je nalitek pro umisténi startovaciho mechanismu. Cerné $ipky ukazuji na diry, za které je mo-
tor uchycen k ramu.

obr. 83- Prava skiii - vngjsi strana
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4.6.2 Leva skrin

Vrchni ¢ast levé skiiné se od praveé 1isi pouze absenci kanall pro chladici kapalinu a olej. Ve
spodni ¢asti navazuje prostor pro zachycovani oleje na pravou skiin. Zde se nachazeji otvory,
osazené sitky, kterymi se budou od mazaciho oleje oddélovat hrubé necistoty. Tyto otvory
umozni proteceni oleje z klikového prostoru a z prostoru pfevodovky do mista odkud je olej
nasavan olejovym cerpadlem.

obr. 84 - Leva skiif - vnitini ¢ast

Vngjsi Cast levé skiiné obsahuje vybrani pro umisténi zavazi vyvazovaciho hiidele (obr. 85
v rudém kruhu). Toto vybrani se nachazi v prostoru, kam bude umistén generator elektrického
proudu. Timto prostorem také prochazi rozvodovy fetéz. Cerné $ipky ukazuji na diry, které
zachycuji vodici a uklidiiovaci listu rozvodového fetézu. V oranzové elipse je vybrani, které
vede skrz levou skiint a umozinuje pruchod oleje k sacimu kosi olejového Cerpadla. V pravé
spodni ¢asti obr. 85 jsou umistény nalitky fadiciho mechanismu pfevodovky a fadici paky.
Nad témito nalitky je nalitek, slouzici k uloZeni hnané hiidele pfevodovky.

obr. 85 - Leva skiin - vn&jsi ¢ast
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4.6.3 Viko spojky
Viko spojky tvofi kryt pravé ¢asti skiiné motoru. Ve viku je umisténa pumpa chladici kapali-
ny, olejovy filtr a vedeni oleje. Viko spojky je odlitek z hlinikové slitiny Al7Si0,3Mg (18).

Zluta elipsa na obr. 86 oznacuje nalitek, na ktery bude umisténa vodni pumpa, Eerveny kruh
znazoriuje nalitek pro olejovy filtr.

obr. 86 - Viko spojky — vngjsi strana
Na obr. 87 je ve spodni ¢asti modrého kruhu zobrazen ptivod oleje od olejového Eerpadla.
V horni ¢asti je vybrani, do kterého zasahuje klikovy htidel. Tudy proudi olej skrz klikovy
htidel k ojni¢nimu lozisku. Aby nedoslo k tiniku tlaku, je otvor osazen hiidelovym tésnénim o
rozmérech 10x22x7 mm. Uprostied vika spojky je otvor pro spojku. Tento otvor je opatien
krytem spojky.

obr. 87 - Viko spojky - vnitini strana
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4.6.4 Spojka

Navrzena spojka, slouzici ptenosu krouticiho momentu od klikového hiidele k hnaci hiideli
pievodovky, je tieci lamelova. Tato spojka je rozpojitelna, osmi-lamelova, s vnéjSim prime-
rem tiecich ploch 125 mm. Spojka pro svou funkci potiebuje mazani olejem nebo olejovou
mlhou.

Na spojku je napojen pievod startovaci paky a ptevod olejového Cerpadla.

Model spojky, zobrazeny na obr. 88, byl pievzat z (22).

obr. 88 - Model spojky

4.6.5 Prevodovka

Prevodovka byla navrZena jen schematicky, protoZe nebyla soucasti zadani diplomové prace,
ovSem je tieba znat jeji zdkladni rozmeéry pro konstrukei skiing.

Pfevodovka je navrzena pétistupiiova.

Hnaci moment ptichazi od klikového htidele. Tento moment zobrazuje modra Sipka na obr
79. Klikovy htidel pohani spojku, ktera je spojena s hnacim htidelem pievodovky. Pramér
rozte¢nych kruznic ozubeni primarniho pfevodu je 50 a 135 mm. Osova vzdélenost primarni-

ho pfevodu je 92,5 mm. Hnany htidel ptfevodovky je vzdalen 62,4 mm a na obrazku jsou zob-
razeny prumeéry jeho nejvétsich ozubenych kol.
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obr. 89 - Schéma ptevodovky

4.6.6 Odvétrani klikové skiiné

Do klikového mechanismu vnikaji spaliny vlivem drobnych netésnosti mezi valcem a pistnimi
krouzky. Spaliny musi byt odvétrany, jinak by mohlo dojit k poskozeni nékterého z té€snéni.

Zpusob odvétrani je zobrazeno na obr. 90. Spaliny prochazeji vlivem pietlaku ptes viko zapa-
lovani a Sachtu rozvodového fetézu do vika hlavy. Zde je vytvofen odvétravaci otvor, za kte-
rym se nachazi filtrovani, které odd€li olej od spalin. Za filtrem je tlakovy ventil a dale jsou
spaliny odvedeny hadici zpét do sani.

obr. 90 - Odvétrani skiing
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4.7 Mazani

U tohoto typu motoru se pouzivaji dva rizné zpusoby mazani: se suchou skiini a s mokrou
skiini. Mazani se suchou skiini ma vyhodu v tom, Ze neni tfeba mit ve skiini prostor pro za-
sobu oleje, protoze se olej shromazd'uje v externi nddob€. To umoziuje snizit celkovou vysku
motoru, protoze u motort s mokrou skiini nesmi olejova hladina kolidovat s klikovym htide-
lem (nesmi se brodit v oleji), a tudiz je tieba zanechat misto pro piiblizné 1 litr oleje. Nicméné
je zapotiebi pouzit dalsi ¢erpadlo pro dopravovani oleje do externi nadoby.

ProtoZe v ramu je mista dostatek, byl zvolen zpiisob mazani motoru s mokrou skiini. Cerpa-
dlo je umisténo na pravé skiini, pfivod oleje je veden z pfevodové skiiné a soucasné z prosto-
ru pod klikovym htidelem. Z olejového cerpadla je olej veden do vika spojky odkud se dosté-
va do plno-pratokového filtru, viz obr. 91.

|

o /

f

obr. 91 - Mazani ve skiini motoru

Filtr je znazornén na obr. 92. Olej prochazi po obvodu pfes filtrovaci papir do stfedu. Stiedem
se olej prepravuje do hlavy valce k rozstiiku pod pist a ke klikovému htideli.

@38

fi Fiitro de ollo

Oil fiiter Olejovy filtr
Oifiiter Filtro olio Olejovy filter
Filtre & huite  Filtr oleju SiATpo AaBiol
Filtco de aceite Alyvos filtras

obr. 92 - Plnopratokovy olejovy filtr Hiflo

94



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Katedra konstruovani stroji David Novak

Mezi vikem spojky a klikovym hiidelem musi byt umisténo té€snéni, aby nedochazelo k uniku
tlaku oleje. Primér tésnéni by mél byt co nejmensi, protoze se stoupajicim pramérem stoupa
obvodova rychlost a tim i1 opotfebeni. Primér tésnéni vSak nesmi byt ptili§ maly, aby nezpi-
soboval velké ztraty tlaku a bylo mozné otvor v klikové hrideli vyvrtat. Z otvoru klikového
hiidele proudi olej pies ¢ep do ojni¢niho loziska. Pfivod oleje k ojni¢nimu lozisku ukazuje
obr. 93, kde je klikovy mechanismus zobrazen v fezu. Stény, které pfijdou do kontaktu
s olejem, jsou zobrazeny zeleng.

obr. 93 - Ptivod oleje k ojni¢nimu loZisku

Z ojni¢niho loZziska se olej dostava do prostoru vélce. Klikovy mechanismus svym pohybem
vytvoii olejovou mlhu, ktera bude mazat stény valce, pistni ¢ep a loZiska klikového hridele.

Druha vétev vede do hlavy vélce, kde se stara o mazani vackového mechanismu. Ptivod oleje
do hlavy je zobrazen na obr. 94. Od olejového filtru putuje olej pfimou cestou pies valec az
do hlavy. Poté je olej veden Sikmym vyvrtem k nalitku pro vackové hiidele. Zde je olej roz-
veden vyfrézovanim nalitku a drzakd vackovych hiideld. Poté se dostava olej vyvrtem do
vackovée hiidele a dirami ve vackach olej maze jejich kontakt se zdvihatky.
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obr. 94 - Mazani v hlavé motoru

Priaméry vyvrtlh mazaci soustavy jsou nejméné 5 mm. V oblasti blize k ¢erpadlu se pratocné
praméry zvétSuji. Vyjimkou jsou vyusténi olejové soustavy v ojnicnim Cepu a ve vackach,
kde je pritocny primeér zuzen.
4.7.1 Navrh olejového ¢erpadla dle (23)
Vstupni parametry
pozadovany pratok: Q = 5l/min
otaCky motoru pii maximalnim krouticim momentu: 90000t/min
objemova ucinnost: E, = 80%
ptevodovy pomér klikového hiidele a spojky: 0,370
ptrevodovy pomér spojky a kola Cerpadla: 1,2

Otacky olejového Cerpadla:

N = 8000-0,370- 1,2 = 3996 ot/min [34]
Teoreticky vytlak:
_ Q _ 5 [35]
D, = 1000 N> 1000 3996 — 1,25 cc/ot
Pozadovany vytlak:
D, 1,25 [36]
D, = E_U = O,ﬁ = 1,56 cc/ot
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Podle pozadovaného vytlaku bylo zvoleno dle Tabulka 17 ¢erpadlo 6022.

Tabulka 17 - Parametry zvoleného olejového Cerpadla

Maximum Nominal Nominal O.D. Nominal 1.D.

Gerotor Operating Thickness Range tandard Minimum tandard Maximum

Type Speed* Min. Max. Recommended Recommended
(rpm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
10010 17250 24 12.7 2535 2217 7.95 9.53
6020 16000 24 19.1 28.52 28.52 7.95 7.95
6022 14500 24 15.9 28.52 28.52 7.95 7.95

6 — udava pocet zubt

022 — udava vytlak v setinach cc/ot na 1 mm tloustky tzn. 0,22 cc/ot. Pozadovany tlak je 1,56
cc/ot, proto je tieba cerpadlo o Sifce 8 mm. Skutecny vytlak bude 1,76 cc/ot.

Rozméry a zakladni parametry Cerpadla vychazeji z Tabulka 17 a Tabulka 18 a obr. 95.

Tabulka 18 - Rozméry zvoleného olejového Cerpadla

Nominal Porting Dimensions

Gerotor
Type
(mm) {mm) (mm) {mm) (mm) {mm) (degrees) {mm?)
10010 6.9 9.2 0.7 20 44 2.0 345 49.0
6020 6.6 10.8 1.3 4.0 6.8 29 54.0 88.4
6022 7.3 115 1:3 4.0 7.5 34 54.0 948
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Porting
fi E = - E -
D N /'\ D / /—\\
a / [ 1 </ ) L\ %
% \ \ | n’( \ \\
- ' ,] ) Shaft RN /} I” Shaft
: !

Reversing (For use with reversing

Type 1 : eccentric rings, See Figure 6)
v | -
= G % Rotation
il =
B / f\ \\_ 2 Metering i / _\\
({Outer 7~ / & \.. — Groove e ‘\ \\, Outer
Roter_ | : d ) ( / \ '
er [ ( : \.1 } ll / \ Roter
! l | |
Shaft ]‘\ A / [} 1\ \ ‘ /
¢ Sh , > / \ \ \\ // / ¢ shaft
\‘3(”/ \\.(J‘/
e (o ~/ e
A I Outlet Inlet

Type 2 : Metered (Application Specific)

obr. 95 - Schéma olejového Cerpadla

Maximalni otacky Cerpadla podle Tabulka 17 nesmi piekrocit 14500 otacek. Maximalni otac-
ky motoru jsou omezené na 13000 ot/min, otacky Cerpadla se pak vypocitaji:

13000-0,370- 1,2 = 5772 ot/min [37]

Z toho je patrné, Ze otacky rotoru nepiekroci dovolené otacky.
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4.8 Chlazeni

Chlazeni bylo jiz v zadani stanoveno jako kapalinové.

Na obr. 96 je zobrazen obé¢h chladici kapaliny v motoru. Od chladi¢ti ptichazi vychlazena
kapalina do vika spojky, kde je umisténo &erpadlo chladici kapaliny. Cerpadlo tla¢i kapalinu
skrz kanal ve spojkovém viku a pravé skiini do prostoru valce. Zde kapalina piebira teplo od
stén valce a dale pokracuje do hlavy vélce. V hlavé ptejde na kapalinu dalsi teplo vytvorené
spalovacim procesem a poté kapalina pokracuje do chladici, kde dochéazi k zchlazovani kapa-
liny. Z chladi¢i pokracuje kapalina zpét do ¢erpadla a cyklus se opakuje.

/ \ | ] | [ 1] ] /

—
1]

—f \
y
'9 \‘i |
[ |
A /‘i‘ v/l
N N //
N

obr. 96 - Chladici obéh

Cerpadlo chladici kapaliny je zobrazeno na obr. 97. Je pohanéno od vyvazovaciho htidele, na
kterém je ulozeno s piesahem. Otacky Cerpadla jsou tedy stejné, jako jsou otacky motoru.
Hiidel Cerpadla je uloZena na kulickovém lozisku o rozmérech 10x22x6 mm. Za loziskem je
dvojité hiidelové t€snéni s rozméry 10x22x7, které brani pronikéani chladici kapaliny do oleje
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a naopak. Lopatkové kolo ma primér 40 mm a je ulozeno na pravotoCivy zavit, aby mélo ten-

denci se pifi svém otaceni, vlivem reakéniho tlaku, dotahovat. Mezi lopatkovym kolem a vi-
kem spojky je viile 1 mm.

obr. 97 - Cerpadlo chladici kapaliny
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5. Ovéreni koncepce motoru

5.1 Ovéreni klikového mechanismu

5.1.1 Nalisovani ojni¢niho ¢epu

Uvazovany material klikového hiidele a ojni¢niho epu je CSN 14220 se zuslechténym povr-
chem. Jeho smluvni mez kluzu Rpyo > je 1100 MPa. Modul pruznosti v tahu E je 1,98*10° MPa
a Poissonovo ¢islo v je 0,3. (24)

Pfi vypoctu nalisovani bylo postupovano dle (25).

Potiebny tlak nalisovani byl vypocten:
2-n-M; 2-1,5-24000 [38]
= = = 176,8 MPa.
m-dl-f m30-36-0,12 ¢

Kde: d; — pramér Cepu

Pn

| — délka nalisovaného spoje

f — koeficient tieni

n — bezpec€nost proti prokluzu

My — maximalni kroutici moment motoru
Lisovaci tlak byl zvolen 200MPa
Vypocet potfebného piesahu bude vypocten dle schématu na obr. 98.
Kde: r; — vnitini pramér ¢epu

r, — primér nalisovaného spoje

I3 — vnéjsi pramér naboje

Napjatost je popsana pomoci radidlniho a tangencidlniho napéti takto:
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D2

o:(r) =D, +ﬁ pro r € (ry,1);
11

0i(r) = D' +—5 pro 1 € (r,1)
;D2

o.(r) = D; _ﬁ pro r € (ry,13);

11

0,(r) =Di' =—5 pro r € (r,,m).

Jednotlivé konstanty jsou rovny:

2 2,.2
_ TPa2 —Pni T2

D! = = —238 MPa; D} =——— = —8,57 kN;
R Lo
r? rr?
pif = P2 _ 9571 MPa; DY =D
L& b Ll
= 102,86 kN.
Pro zmény poloméri plati:
T2 2 D;
Ary = —= (Ut(rz -0) - VIUr(Tz)) =—(D{+ — T ViPn
E, E, 75
pnt (17 + 1
= — —— =V |,

11 Ty T II Dél
Ary” = —(at(rz +0) — VnUr(Tz)) =—\Di' +—ztvupn
Ey Ey L

paly (13 413
= 22tV
EII T3 - TZ
200-15 [15% + 62
Ar) = —
1,98-105\ 152 — 62

- O,3> = —0,0164 mm;

., 20015 <202 +152

Arll = 0,3 ) = 0,0589 mm;
"2 = 198-105\202 — 152 ) i

Ar, = |Arl| + Arit = 0,075 mm.
Potfebny ptesah je 75 pm.

Z okrajovych podminek vime, Ze radidlni napéti jsou rovna:
ol(r)) = 0 MPa;
ol(r,) = —p,, = —200 MPa;
oll(ry) = —p, = —200 MPa;
o!l(r;) = 0 MPa.
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Tecna napéti se rovnaji:
ol(r)) = 2D! = —476 MPq;
ol (ry) = 2D! + p,, = =276 MPa;
ol (r,) = 2DI' + p, = 714,2 MPa;
ofl(r;) = 2D}' = 514,2 MPa.
Redukované napéti na jednotlivych polomérech podle metody HMH:

Oloa(ry) = Ja; (1)2 + 61 (r)? = 6(ry )0l (ry) = 476 MPa [50]
Grled(rz) = \/0}(7‘2)2 + th(rz)z - UrI(Tz)GtI(TZ) = 247 MPa [51]
orba(r2) = \/a# ()2 + 0l ()2 — all ()0l (r,) = 832 MPa [52]
[53]

otha(r) = Jotl ()2 + 01 (r)? = of! (15D 1) = 514 MPa

Nejvétsi napéti ojniéniho Cepu zplsobené nalisovanim je 476 MPa a nejveétsi napéti
Vv klikovém htideli od nalisovani je 832 MPa.

Plati vztahy:
R [54]
__ "'p0,2
Op ==
Op = Ored [55]
Tzn., Ze koeficient bezpecnosti je:
o = R0z [56]
Ored
k' =231
k' =1,32

Koeficient bezpecnosti pro ojnicni ¢ep je 2,31 a pro klikovy hiidel 1,32. Velikost toho koefi-
cientu by neméla byt mensi nez 1,5, napéti na klikovém htideli je tedy vétsi nez bezpecné. To
je nejspi§ dano vyvrty, které slouzi k odlehceni a vyvazeni klikového htidele. Pro zmensSeni
redukovaného napéti by pomohlo zmensit pramér téchto vyvrtd nebo je posunout dale od li-
sované¢ho spoje. Tim by se ovSem zmeénilo rozloZzeni hmotnosti zdvazi klikového hiidele a
bylo by nutné jej znovu vyvazit.
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5.1.2 Sily pisobici v klikovém mechanismu
Na klikovy mechanismus ptisobi hlavné tlak od expandujici smési, setrvacné sily a tieci sila.

Tlak expandujici smési se urcil z diagramu p — a, ktery byl zobrazen ve stati 3.2. Pro urceni
setrvacnych a tiecich sil byl vytvofen mechanismus v programu Siemens NX 8.5 pomoci mo-
tion simulation. Exportovanim vyslednych hodnot do MS Excel vznikly grafy drahy, rychlos-
ti, zrychleni pistu a setrvac¢né sily puisobici na pistni a ojni¢ni ¢ep vV maximalnich otackach
(130000t/min). Zp — o diagramu byla urena sila v zavislosti na otoceni klikového hiidele
pusobici na pist. Sectenim této sily se setrvacnou silou ptsobici na pistni a ojni¢ni ¢ep vznikly
grafy prubéhu celkovych sil v zavislosti na otoceni klikového hiidele. Grafy byly pfidany do
ptilohy.

Odectenim hodnot sil z grafu lze zjistit, Ze maximalni sila plisobici na pistni cep je 19206 N a
na ojnicni ¢ep je 20228 N.

5.1.3 Mérny tlak mezi pistnim ¢epem a okem ojnice

9 14 9

P P P
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obr. 99 - Schéma uloZeni pistniho ¢epu v pistu

Na pistni ¢ep ptisobi sila od tlaku expandujicich plynti a zaroveni setrvacna sila. Tyto sily se
vyrus$i a vznikne jedno spojité zatizeni plisobici na ojnicni ¢ep. Toto zatizeni Ize nahradit silou
(Cervena Sipka na obr. 99). Tato sila byla vypoétena v ptedchozi ¢asti a jeji hodnota je 19206
N.

M¢érmy tlak se vypocte podle vzorce:
F- 19206 [57]

= - = 85,7 MP
Pe=d, -1, 16-14 ¢

Kde: F¢ - sila pusobici na ¢ep
d; — vné&jsi pramér pistniho Cepu
I, — délka pouzdra ojnice

Vysledny tlak je 85,7 MPa
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5.14 Meérny tlak mezi pistnim ¢epem a pistem

Zde se sila rozlozi na dvé poloviny. Setrvacna sila se vSak musi uvazovat bez hmotnosti pist-
niho ¢epu.

Mérny tlak se vypocte:

o 19206 [58]
p
= = = 66'7 MP
Pe =% d, -1, 2169 .

Kde: F,— sila ptisobici na pist

d; — vné&jsi pramér pistniho Cepu
I« — délka kontaktni plochy pistu
5.1.5 Smykové a ohybové namahani ojni¢niho ¢epu

Schéma zatizeni pistniho ¢epu bylo nahrazeno jednoduse pomoci nosniku na dvou podporach
se silou umisténou uprostred. Toto schéma je velmi zjednoduSené a slouzi jen jako orientacni.
Vzdélenost podpor je 17 mm a sila je 19792 N.

Ohybovy moment se vypocita:

F:-1 19206-0,017 [59]

M, =— Z = 81,6 Nm

Kde: F;— sila ptisobici na ¢ep
| — vzdalenost podpor

Modul pruznosti V ohybu duté trubky je roven:

P (e A WA 6 it (U WA [60]
=32\ T q, )T 32 16 ) >remm
Kde: di — vngjsi prumér ¢epu
dy — vnitini pramér ¢epu
Napéti v ohybu se vypocita:
M, 81600 [61]
=—= = 2394 MP
% =W T 3408 4
Napéti ve sttihu je rovno:
Fe 19206 [62]
=—= = 156,8 MP
% =S, T 1225 @
St je prufez Cepu, ktery se vypocita dle:
T T
Se =7 (df —d3) =+ (16% = 10%) = 122,5 mm? [63]

Redukované napéti je:
OrEp =\ 0o° + 05* = 286,2 MPa [64]
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5.1.6 MKP ojnice
MKP vypocet byl vytvoien v programu Siemens NX 8.5.

Zatizeni vychazelo z ptedeslé simulace klikového mechanismu. Pomoci funkce load transfer
bylo automaticky pfeneseno zatizeni do strukturalni analyzy.

Byly vytvoifeny dva druhy kontroly:

1. Zatizeni v dob¢, kdy piisobi nejvétsi sila na pistni Cep, tzn. pist v horni uvrati v dobé
expanze.

2. Zatizeni v dobé¢, kdy plisobi nejvétsi sila na ojnicni Cep, tzn. pist v horni uvrati v dobé
vyfuku.

V prvnim piipad¢ zatizeni plisobi na ojnici vEtSi expanzni sila neZ setrvacna sila, na ojnice
pusobi tlak a v druhém piipadé€ je sila od tlaku plynl téméf nulova, takze na ojnice pusobi
hlavné setrvacné sily, které vyvolavaji tahové napéti.

Oba ptipady byly feSeny tfemi zpiisoby. OdliSnostmi pii feSeni byly hlavné rizné zplsoby
uchyceni ojnice a zatizeni. V prvnim piipadé byla ojnice uchycena piimo pies rigidovou ruzi-
ci v oblasti ojni¢niho ¢epu a sila byla umisténa na rigidovou ruzici horniho oka. V dal§im pii-
padé¢, byla ojnice slepena pomoci funkce gluing s pistnim a ojni¢nim ¢epem. Ojni¢ni ¢ep pak
byl uchycen rigidovou rizici a na pistni ¢ep byla umisténa sila. V poslednim piipad¢ byl vy-
tvofen kontakt ojnice s pistnim a ojni¢nim ¢epem. Ojnicni Cep byl opét zafixovan pies rigido-
vou rizici. Posledni zplisob umoznil zjisténi kontaktnich tlakl na pistni ¢ep, ojnici a ojnicni
cep.

Diskretiza¢ni sit’ byla vytvofena pouze jednou a okrajové podminky byly ménény v tzv. sub-
case. Ojnice byla vysitovana 3D tetrahedrovymi prvky s meziuzlem CTETRA(20), pistni cep
a ojni¢ni Cep byly vysitovany 3D hexagonalnimi prvky s meziuzlem CHEXA(20). Velikost
prvkid u ojnice byla 5 mm se zjemnénim v ptfechodovych ¢astech. U cepili byly zvoleny 2 mm
prvky. Vysledna sit’ je zobrazena na obr. 100.

Tabulka 19 - Vysledky analyzy MKP

Zatizeni Zpusob feseni Maximalni napéti Maximalni deformace
Rigidy 254,5 MPa 0,047 mm
Pti expanzi Gluing 2475 MPa 0,051 mm
Kontakt 254,4 MPa 0,081 mm
Rigidy 157,0 MPa 0,038 mm
Pti vyfuku Gluing 167,1 MPa 0,049 mm
Kontakt 254,8 MPa 0,032 mm

Vysledné hodnoty MKP vypoctu ojnice zobrazuje Tabulka 19. V ptipadé zatizeni v dobé ex-
panze vySlo maximalni napéti velmi podobné. Kriticka oblast s nejvétsim napétim se nachazi
Vv oblasti mezi hornim okem a zac¢atkem I profilu ojnice. Nejmensi maximalni napéti se vysky-
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tuje u slepené ojnice s cepy. To je nejspis dano tim, ze diky tomuto slepeni dojde k drobnému
vyztuZeni oka ojnice a tim i sniZzeni napéti. Nejvice se deformuje horni oko ojnice. Nejvyssi
hodnoty deformace jsou u feseni s kontaktem a to z toho duvodu, Ze kontakt deformuje oblast
oka ojnice, kterou zbyld dvé feSeni vyztuzuji (rigidova klec je nekonecné tuhd a v kazdém
ptipad¢ zachova svij ptivodni tvar).

Analyza se zatizenim v dobé vyfuky ptinesla velmi rozdilné hodnoty napéti. Nejvétsi hodnoty
doséhlo feseni pomoci kontaktu. To je opét dano tim, Ze ostatni feSeni vrchni oko vyztuzuji.
V ostatnich oblastech bylo napéti srovnatelné. Z hlediska deformace vyslo piekvapi-
v¢ nejvyhodnéji feSeni pomoci kontaktu. To mize byt dano tim, Ze se v tomto ptipad¢ defor-
mace rozloZi do obou ok ojnice, zatimco ve zbylych piipadech se vlivem vyztuzeni ok defor-
muje pouze | profil ojnice.

Reseni s pomoci kontaktu, navic umoznilo uréit kontaktni tlak ok ojnice. Tento tlak vysel 179
MPa a 76,5 MPa u oka pistniho ¢epu a 179 MPa a 14,2 MPa u oka ojni¢niho ¢epu. Vyssi tlak
se v obou pripadech tyka zatizeni pti expanzi. Nejvyssi tlak se koncentruje v oblasti podélné
osy, ve sméru, kterym pisobi sila. U oka ojni¢niho ¢epu vznika tlakova Spicka 179 MPa na
hranach oka ojnice. Toto maximum je tudiz chybné.

Material ojnice je CSN 4 16420, ktery ma mez kluzu okolo 750 MPa. Pii uvazovani napéti
okolo 250 MPa je ojnice navrzena s bezpe€nosti 3.

Obrazky s barevnym vyznacenim prubehil napéti a deformace byly pridany do ptilohy.

obr. 100 - Diskretizovana ojnice
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5.2 Kontrola rozvodového mechanismu

Pti béhu motoru dochazi k otevirani ventilli a zaroven k pohybu pistu. Tyto prvky se nesmi
v zadném pripad¢ dostat do kontaktu. K ovéfeni zda je Casovani ventili spravné navrzeno
slouzi diagram prekryti ventili se zakreslenym zdvihem pistu. Diagram byl ziskan pomoci
programu Siemens NX 8.5. Nejdiive byly rozpohybovany mechanismy kliky a ventild
Vv motion simulation. Poté byly vypsany do MS Excel jednotlivé hodnoty posunuti pistu a
ventilu v zavislosti na oto¢eni klikového nebo vackového hiidele. V MS Excel byl vytvoren
graf, ktery kombinuje pohyb vsech tii mechanismu (klikovy, vackovy saci a vyfukovy). Vy-
sledny graf je zobrazen na obr. 101. Vile mezi pistem a ventilem ma byt vice nez 1 mm. Na
obr. 102 je vidét, ze model tuto podminku splituje. Hodnota ,,0“ znazoriuje rovinu dosedaci
plochy hlavy na tésnéni mezi hlavou a valcem.

55

50

45

o | - t / b f . —Saci

Vyfukove

| | | \ |
5 f 1 f t f t f \ e Pist
| \ | \ ) 1

-180 ~9‘D ; : 9‘0 1;0 VO 3é0 ‘ 4‘50 /6 ' 6;0 KSIO ‘ 9;)0 vo ' 1(;80 ‘ 1170 %0 ' 13‘50 1}40
£
obr. 101 - Diagram piekryti ventila s diagramem zdvihu pistu
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=——Sadi ventil
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3 ~ - ——Pist

670 680 690 700 710 20 730 /(
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3

obr. 102 - Detail diagramu ptekryti ventil
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6. Zavér

Pted zacatkem navrhovani vlastniho motoru bylo nutné sezndmit se s piednimi vyrobci moto-
krosovych motocykll. Po uvedeni do této problematiky byla vytvoiena piedstava o tom, jak
by mél budouci motor vypadat. Nasledn¢ byly stanoveny zakladni pozadavky a parametry
motoru. Pozdéji se pteslo k tvorbé virtualni koncepce motoru, pii které bylo vytvoreno néko-
lik nepovedenych CAD modeld. Prvni postup narazil na problém s nedostatecné stanovenymi
rozméry ramu. Po vyfeSeni této prekazky vznikaly komplikace s modelovanim hlavy. Pro
zjednoduseni slozité¢ho postupu modelovani byl vytvoren skeleton, ktery dava dobry néhled o
rozmérech a omezenich, vyskytujicich se pii navrhu hlavy. Od skeletonu byl odvozen model
hlavy spole¢né s rozvodovym a klikovym mechanismem. K témto ¢astem motoru byly ptida-
ny modely skiiné, valce, prvky mazani a chlazeni. Béhem navrhu byla neustale snaha vytvofit
vSechny dily s minimalnimi rozméry a minimalni hmotnosti.

V dalsi ¢asti byly nékteré funkeni celky ovéfeny vypoctem. Pii nalisovani klikového hiidele
bylo vypocteno napéti 832 MPa, které je vétsi nez dovolené. K zmenseni tohoto napéti by
pomohlo upravit odlehcovaci otvory, jez zasahuji pfili§ blizko k nalisovanému spoji. Mérny
tlak na ojni¢nim cepu vysel pfi analytickém vypoctu 85,7 MPa. Pii ovéieni MKP vypoctem se
vSak tato hodnota zvétsila vice nez dvakrat na 179 MPa. Mérny tlak vypocitany analyticky se
uvazuje prumérny na celém obdélnikovém prifezu, kdezto tlak, vypocitany pomoci MKP se
soustfedil pouze uprosted prifezu a na krajich se témét nevyskytoval. Kdyby se tlak rovno-
mérn¢ rozlozil, jeho hodnota by se zcela jisté snizila. Co se ty¢e MKP vypoctu ojnice, vysel
zde koeficient bezpecnosti 3. OvSem samotny vypocet byl veden jako staticky a nebyl v ném
uvazovan vliv tepelného ani dynamického namahdani, ktery by bezpecnost jesté snizil.

Pivodnim zdmérem bylo vytvotit motor, ktery by svymi parametry pied¢il soucasné motory,
vyskytujici se na trhu. Nicméné s pfibyvajicimi zkuSenostmi a znalostmi ziskanymi pii navr-
hu, jsem dosel k zavéru, Ze soucasni vyrobci maji své motory velmi propracované a vytvofit
inovaci konstrukce motoru je velmi obtizné.

Navrh motoru je velmi obtizna a Casové naro¢nd zaleZitost, kterou zdaleka nelze zvladnout a
obsahnout v jedné diplomové praci. Proto jsem se zde zaméfil na vytvoreni jeho konceptu,
ktery muZe byt vyuzit pro dal§i zpracovani nebo by mohl slouzit jako hruby ndvod ukazujici
zékladni postupy pfi jeho konstruovani.

V pribehu vypracovavani nadvrhu tohoto motoru jsem ziskal mnoho novych poznatkl a zku-
Senosti. Dozvéd€l jsem se nejen zajimavosti o historickém vyvoji motokrosu a spole¢nostech
podilejicich se na vyrobé motori, ale predevsim jsem si vyzkousel jeho vlastni zkonstruovani.
Béhem celého procesu jsem zjistil, jak ndro¢nou praci mize tento navrh predstavovat a diky
problémum, které se pfi modelovani vyskytly, a jejich ndslednym feSenim jsem ziskal mnoho
hodnotnych informaci o konstrukci spalovacich motord.
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Prilohy
1. Kinematika klikového mechanismu
Draha pistu

55

. Z S
P N\

== Poloha pistu

Zdvih pistu [mm]
N
N
/
/

, / \
T 7 \
/ \

Uhel otoéeni klikového h¥idele [°]

Rychlost pistu

30
10
0,000 45,000 90,000 135,000 130\ 225,000 270,000 315,000 fwo —-Ry:hlost pl'stu

By /

jZZ N/
N

Uhel otoéeni klikového h¥idele [°]

Rychlost pistu [m/s]

113



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova préce, akad.rok 2014/15
Katedra konstruovani stroji David Novak

Zrychleni pistu
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2. Dynamika klikového mechanismu

Setrvacna sila na pistnim cepu
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3. Navrh Sroubti hlavy dle MitCalc
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4. MKP ojnice

Deformace ojnice pri expanzi — FeSeni pomoci kontaktu

klikovy_mechanismus_sestava_sim2 : Pistni cep - contact Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.0000, Max : 0.0807, Units = mm

0.0807
0.0753
0.0699

0.0646

0.0592
7 0.0538
0.0484
0.0430
0.0377

0.0323
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Deformace ojnice pri expanzi — FeSeni pomoci gluingu

klikovy_mechanismus_sestava_sim2 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.0000, Max : 0.0515, Units = mm

0.0510
0.0476
0.0442
0.0408
= 0.0374
== 0.0340
0.0306

0.0272

|

0.0239
= 0.0205
0.0171
0.0137
0.0103
0.0069
0.0035

R,0001

Units [mm

Y
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Deformace ojnice pri expanzi — FeSeni pomoci rigidi

klikovy_mechanismus_sestava_sim2 : Rigidy Resull
Pistni_cep, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.0000, Max : 0.0468, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0468
0.0437
0.0405
0.0374

= 0.0343
= 0.0312
0.0281

0.0248

| 0.0218
== 0.0187
0.0156
0.0125
0.0094

0.0062

0.0031

0.0000

Units = mm
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Detail napéti ojnice pri expanzi — FeSeni pomoci kontaktu

Klikovy_mechanismus_sestava_sim2 : Pistni cep - contact Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.04, Max : 314.93, Units = N/mm*2(MPa)

254.39
237.44
220.49
203.55
186.60
169.65
152.70

£ 13575

| 118.80

&= 10186
84.91
67.96
51.01
34.06
17.141
047

K-

Units = N\pmA2(MPa)
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Detail napéti ojnice pri vyfuku — FeSeni pomoci kontaktu
klikovy_mechanismus_sestava_sim2 : Pistni cep - contact Result

QOjnicni_cep, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises

Min : 0.52, Max : 254.77, Units = N'mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

25477
237.82
220.88

" 203.93

186.99
= 170.05
| 153.10
136.16
119.21
102.27
85.32
68.38
51.44
34.49
17.55
0.60

Units = N/mm*2(MPa)
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Napéti ojnice pri expanzi — FeSeni pomoci gluingu

klikovy_mechanismus_sestava_sim2 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises

Min : 0.05, Max : 247.52, Units = N/mm*2(MPa)

247.52
231.07
214.61
198.15
= 181.69
= 16524
148.78
132.32
115.86
99.41
82.95
66.49
50.03
33.58

17.12

L 366
Unitsfe N/mmA2(MPa)

Y

126



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova préce, akad.rok 2014/15
Katedra konstruovani stroji David Novak

Napéti ojnice pii expanzi — FeSeni pomoci rigidi

klikovy_mechanismus_sestava_sim2 : Rigidy Result
Pistni_cep, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises

Min : 0.02, Max : 254.48, Units = N/mm*”2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

254 .48
237.52
220.55
203.59
= 186.63
= 169.66
152.70
135.73
118.77

' 101.80

| 84.84
67.88
50.91

33.95

16.98
0.02

Units = N'mm*2(MPa)
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Napéti ojnice pri expanzi — FeSeni pomoci kontaktu

klikovy_mechanismus_sestava_sim2 : Pistni cep - contact Result
Suhcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises

Min : 0.04, Max : 314.93, Units = Nimm*2(MPa)

25439
237.44
220.49
203.55
=~ 186.60
— 169.65
y 152.70
135.75
“ 118.80
= 101.86
84.91
67.96
51.01

34.06

1711
07

Unilz N/mm”2(MPa)
Y
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Deformace ojnice pri vyfuku — FeSeni pomoci kontaktu

klikovy_mechanismus_sestava_sim2 : Pistni cep - contact Result
QOjnicni_cep, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.0000, Max : 0.0344, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0324
0.0303
0.0281
0.0260
== 0.0238
== 0.0217
0.0195
0.0174
0.0152
0.0131
0.0108
0.0088
0.0066
0.0045
0.0023

0.0002

Units = mm
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Napéti ojnice pri expanzi — FeSeni pomoci gluingu
klikovy_mechanismus_sestava_sim2 : Solution 1 Result
QOjnicni_cep, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.0000, Max : 0.04S0, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0490
0.0458
0.0426
0.0393
= 0.0361
=== 0.0329
0.0296
0.0264
0.0231
= 0.0199

0.0167

0.0134
0.0102
0.0070
0.0037

.0005

Units F mm
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Deformace ojnice pri vyfuku — FeSeni pomoci rigidi

klikovy_mechanismus_sestava_sim2 : Rigidy Resull
Ojnicni_cep, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.0000, Max : 0.0378, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0378

0.0352

0.0327
0.0302
= 0.0277
mm 0.0252
0.0227
0.0201
0.0176
== 0.0151
0.0126
0.0101
0.0076

0.0050

0.0025

0.0000

Units = mm
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Napéti ojnice pri vyfuku — FeSeni pomoci gluingu

klikovy_mechanismus_sestava_sim2 : Solution 1 Result
Ojnicni_cep, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.12, Max : 167.07, Units = N/'mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

167.07
155.94
144.81
133.68
= 122,55
= 11142
100.29
89.16

78.03

i}
[E——

66.90

55.77

44,64

33.51

22.38

11.25

.12

Units & N/mm*2(MPa)
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Napéti ojnice pii vyfuku — FeSeni pomoci rigida

Klikovy_mechanismus_sestava_sim2 : Rigidy Resull
Ojnicni_cep, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises

Min : 0.08, Max : 156.97, Units = N/mm*2{MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

156.97

146.51

136.05

125.59

= 11513

104.67

94.21

83.75

73.29

T 62.84

52.38

41.92

31.46

21.00

10.54
0.08

Units = N'mm*2(MPa)
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Napéti ojnice pri vyfuku — FeSeni pomoci kontaktu

klikovy_mechanismus_sestava_sim2 : Pistni cep - contact Result
QOjnicni_cep, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.52, Max : 254.77, Units = N'mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

25477
237.82
220.88
203.93
T 186.99
= 170.05
153.10
136.16

119.21

102.27
85.32
68.38
51.44
34.49
17.55
0.60

Units = N/mm*2{MPa)
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Kontaktni tlak na horni oko ojice pri expanzi — FeSeni pomoci kontaktu

klikovy_mechanismus_sestava_sim2 : Pistni cep - contact Rg
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Contact Pressure - Nodal, Scalar

Min : 0.00, Max : 178.97, Units = N'mm*2(MPa)
Coord sys : Absolute Cylindrical

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

178.97
' 164.05
149.14
134.23
119.31

T 104.40

89.48

E 3

74.57
£ 5066
44.74
29.83
14.91

00
W

Units = N/mm*2(MPa)

Kontaktni tlak na horni oko ojice pri vyfuku — FeSeni pomoci kontaktu

klikovy_mechanismus_sestava_sim2 : Pistni cep - contact Result
Ojnicni_cep, Static Step 1

Contact Pressure - Nodal, Scalar

Min : 0.00, Max : 76.45, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

76.45
71.35
66.25
61.16
56.06
50.96

| 45.87

|
E 40.77
35.68

B 30.58
25.48
20.39
16.29
10.19
5.10
0.00

Units = N/mm*2(MPa)
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Kontaktni tlak na spodni oko ojice pii expanzi — FeSeni pomoci kontaktu

klikovy_mechanismus_sestava_sim2 : Pistni cep - contact Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Contact Pressure - Nodal, Scalar

Min : 0.00, Max : 178.97, Units = N'mm*2(MPa)
Coord sys : Absolute Cylindrical

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

178.97
l 164.05
149.14
134.23
119.31

£ 10440
M 89.48
74,57

. 50.66
44.74
29.83
1491

=l }

Units = N/mm*2{MPa)

Kontaktni tlak na spodni oko ojice pri vyfuku — FeSeni pomoci kontaktu
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klikovy mechanismus_sestava_sim2 : Pistni cep - contact Result
Ojnicni_cep, Static Step 1

Contact Pressure - Nodal, Scalar

Min : 0.00, Max : 76.45, Units = N'mm*2{MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

14.182
13.237
12.291
11.346

10.400

5.673
4.727
3.782
2.836
1.891
0.945
0.000

Units = N/mm*2(MPa)
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