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UvVOoD

navrhu vozu pro sportovni ucely zvolit nejvhodnéjsi variantu. Pti volbé PJ pro viiz kategorie
Formule SAE je tfeba provadét vybér podle pravidel organizace SAE Internationale. JelikoZ
soutéz probihd jiz od roku 1978, je zde moZznost inspirace u ostatnich univerzitnich tymd,
které¢ se soutéze ucastni jiz nckolik let, jejich vybér PJ splituje pravidla organizace SAE
Internationale a slavi se svym vybérem uspéchy. Cilem je nejdiive definovat kladené
pozadavky na PJ a nasledn¢ vybrat nejvhodnéjsi variantu.

Po vybéru je nutné navrhnout vhodné upravy PJ proto, aby byla pouZitelnd pro viz
kategorie Formule SAE. Tato prace je vénovana Upravé mazaciho systému, kterd je znama
pod pojmem ,,suché vana“.

Pfi navrhu upravy mazaciho systému je nutné nejdiive zkontrolovat mazaci systém na
origindlnim motoru a nasledné definovat Gpravy, které budou spliiovat pravidla organizace
SAE Internationalg a napomohou spravnému mazani PJ pfi provozu na zdvodnich tratich
soutéze Formula SAE. Tyto Gpravy musi byt kompatibilni se v§emi ¢adstmi motoru a zaroven
nesmi narusovat spravné funkce ostatnich systémi a prvka PJ.

Cilem této prace je vybrat nejvhodnéjs$i pohonnou jednotku pro viiz kategorie Formule
SAE a néasledné navrhnout upravy mazaciho systému takovym zplsobem, aby spliiovaly
pravidla organizace SAE Internationalg a zarucovaly spravnou lubrikaci PJ pfi provozu na
zavodnich tratich soutéze FSAE.
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1 VYBER POHONNE JEDNOTKY

1.1 Kladené pozadavky na pohonnou jednotku
Hlavni pozadavky pro vybér pohonné jednotky:
= Dostatecny vykon a to¢ivy moment pro zavodni ucely
= Nizka hmotnost PJ
=  Malé rozméry PJ
= Dostupnost a cena PJ na trhu
=  Dostupnost nahradnich dila

=  Vhodnost jednotlivych prvka PJ pro Gpravy

1.2 Kladené pozadavky na pohonnou jednotku organizaci SAE
Internationalg

Pravidla organizace SAE Internationalg pojednavajici o PJ:

=  Motor pouzity pro pohon vozidla musi byt pistovy s ctyfdobym cyklem a se
zdvihovym objemem neptekratujicim 610cm” za cyklus

= Pokud je pouzito vice nez jeden motor, celkovy zdvihovy objem nesmi
piekroGit 610cm’ a vzduch pro vsechny motory musi proudit skrze jeden
vzduchovy restriktor

= Kazdé vozidlo musi byt vybaveno startérem, ktery musi byt za kazdych
okolnosti pouzit béhem zavodu pro nastartovani motoru. Neni povoleno motor
nastartovat roztlacenim vozidla nebo oddélitelnym startérem [1]

ow s

1.3 Pohonné jednotky pouZivané nejuspésnéjSimi tymy v soutézi
Formula SAE®

Pti vybéru pohonné jednotky pro viiz Formule SAE je vhodné se inspirovat ostatnimi

vvvvvv

které se ucCastnili soutéze Formula Student Germany a jimi zvoleny typ PJ v tab. 1-3. [2]
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Tabulka 1 Umisténi tymu a jejich PJ v roce 2013

Formula Student Germany

Formula Student Combustion, 2013

Umisténi tymu Univerzita Stroj, z n¢hoz je pouzita PJ
1. Corvallis OSU Honda CRF450X
2. Stuttgart U Honda CBR 600
3. Esslingen UAS Honda CBR 600 RR
4. Goteborg Chalmers Yamaha YZF-R6
5. Miinchen TU Kawasaki ZX6R
6. Akron U Yamaha WR450F
7. Seattle U Washington Yamaha YFZ-450R
8. Hamburg UAS Kawasaki ZX6R
9. Ann Arbor U MI Yamaha YZF-R6
10. Hatfield UH Yamaha YZF-R6

Tabulka 2 Umisténi tymu a jejich PJ v roce 2014

Formula Student Germany

Formula Student Combustion, 2014

Umisténi tymu Univerzita Stroj, z n€hoz je pouzita PJ
1. Corvallis OSU Honda CRF450X
2. Stuttgart U Yamaha YZF-R6
3. Goteborg Chalmers Yamaha YZF-R6
4. Erlangen U Aprilia SXV 550
S. Prague CTU Yamaha YZF-R6
6. Seattle U Washington Yamaha YFZ-450R
7. Coburg UAS Yamaha YZF-R6
8. Weingarten UAS Honda CBR 600 RR
9. Pomona CSU Suzuki GSXR 600
10. Giessen UAS THM Honda CBR 600 RR
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Tabulka 3 Umisténi tymi a jejich PJ v roce 2015
Formula Student Germany
Formula Student Combustion, 2015

Umisténi tymu \ Univerzita ‘ Stroj, z n€hoz je pouzita PJ

| |
| |
| |
| 1. | CorvallisOSU | Honda CRF450X |
| s \ Stuttgart U ‘ Yamaha YZF-R6 |
| 3. | GrazUAS | ApriliaSXV 550 |
| 4, . GrazTU | KTM 500 EXC |
| 5. | Coburg UAS | Yamaha YZF-R6 |
| 6. \ London UWO ‘ - |
| 7. | Hatfield UH | KTM 450 SXF |
| 8. | ErlangenU | Aprilia SXV 550 |
| 9. | Esslingen UAS | Honda CBR 600 RR |
| | |

10. Wroctaw TU | Honda CBR 600 RR

Z tabulek ¢. 1-3 je zfejmé, Ze nejpouzivanéjSi pohonné jednotky v soutézi FSG jsou
z motocykld a to konkrétnéji ze sportovnich silni¢nich motocykla s ¢tyfvalcovym motorem
nebo ze sportovnich terénnich motocyklli s motorem jednovalcovym. NejCastéjsi stroje, ze
kterych je pouzita PJ v tab. 4.

Tabulka 4 Umisténi tymu a jejich PJ v roce 2015

Umisténi PJ | Stroj, z n¢hoz je pouzitd PJ | Pocet kusti PJ do 10. mista v letech 2013-2015

| 1. | YamahaYZFR6 | 8 |
| 2. | HondaCBRG600RR | 5 |
| 3. | ApriliaSXV550 | 3 |
| 4. | HondaCRF450X | 3 |
‘ 5. ‘ Kawasaki ZX6R ‘ 2 |

Stejnym zpisobem, tedy vyhledanim vysledki za tfi rocniky soutéZe a souctem poctu
stejnych typi PJ do 10. mista, jsem postupoval pii tvorbé tabulky ¢. 5, kterd zobrazuje
nejpouzivanéjsi PJ pii zdvodech Formula Student ve Velké Britanii. [3]
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Tabulka 5 NejpouZivanéjsi PJ v soutéZi FS ve VB

Umisténi Stroj, z néhoz je pouzita Pocet kusti PJ do 10. mista v letech 2012,2013 a
PJ PJ 2015
1. Yamaha YZF-R6 4
2. Honda CBR 600 RR 3
3. KTM 500 EXC 2
4. KTM 510 EXC 2
5. Suzuki GSXR 600 2

Stejnym zpisobem, tedy vyhledanim vysledkl za tfi rocniky soutéze a souctem poctu
stejnych typti PJ do 10. mista, jsem postupoval pii tvorbé tabulky ¢. 6, kterd zobrazuje
nejpouzivanéjsi PJ pti zdvodech Formula SAE Italy. [4]

Tabulka 6 Nejpouzivanéjsi PJ v soutéZi FSAE Italy

Umisténi PJ | Stroj, z né¢hoz je pouzita PJ | Pocet kusti PJ do 10. mista v letech 2013 - 2015
1. Yamaha YZF-R6 8
2. Honda CBR 600 RR 5
3. Suzuki GSXR 600 4
4. KTM 500 EXC F 3
5. Kawasaki ZX6R 2

Nejpouzivanéj§i PJ v soutézich SAE jsou C¢Ctyfvalcové motory ze silnicnich,
sportovnich motocyklli Yamaha YZF-R6, Honda CBR 600 a Suzuki GSXR 600, nebo
jednovalcovy motor z krosového, sportovniho motocyklu KTM 500 EXC. Nejcastéji se na
prvnich deseti mistech vyskytovala PJ ze stroje Yamaha YZF-R6.

1.3.1 PJ motocyklu Yamaha YZF-R6
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Motor (obr. 1) pouzity v motocyklu Yamaha YZF-R6 (obr. 2) je ctyivalcovy,
¢tytdoby, kapalinou chlazeny. Tento motor je nejcastéji pouzivan u nejlepSich tymi.
Parametry této PJ v tab. 5. [5] [6] [7]

Obr. 1 Motor ze stroje Yamaha YZF-R6

Obr. 2 Motocykl Yamaha YZF-R6
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Hridel pro pripojeni
vodni pumpy

Olejove cerpadlo
motoru

Vstup do olejoveho
cerpadla motoru

Tlakovy ventil
(nejnizsi misto)

Obr. 3 Pohled zespodu do motoru YZF-R6

Na obr. 3 je pohled do motoru po demontovani originalni olejové vany. Nejnizsi bod
motoru po demontovani vany je tlakovy ventil. Olejové Cerpadlo, a s nim hfideli propojena
vodni pumpa, se nachazi na pravé strané PJ.

Tabulka 7 Zakladni parametry PJ ze stroje Yamaha YZF-R6

Objem | 599cm’
Vykon 91kW
Vykon pfi otackéach 145000t/min

|

|
Toc¢ivy moment | 66Nm
Otacky pfi max. to¢. mom. | 105000t/min
|
|
|

Vrtani 67mm
Zdvih 42,5mm
Kompresni pomér 13,1:1

Nejvétsi vyhodou tohoto motoru je mimo vyborné parametry vykonu a tocivého
momentu dostupnost. Tento typ motoru je pouzivan u strojiit Yamaha YZF-R6 od roku 2008
az do roku 2015. Diky tomuto faktu je na trhu vice kusl této PJ neZ ostatnich, casto
pouzivanych PJ u voz kategorie Formule SAE.

1.3.2 PJ motocyklu Honda CBR 600 RR
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Motor pouzity v motocyklu Honda CBR 600 RR je ctyfvalcovy, ctyfdoby, kapalinou
chlazeny. Tento motor je ¢asto pouzivan u tyma Formule SAE. Parametry této PJ v tab. 8. [§]

Tabulka 8 Zakladni parametry PJ ze stroje Honda CBR 600 RR

| Objem | 599cm’
\ Vykon | 88kW
Vykon pfti otackach | 135000t/min 5000t/min
Toc¢ivy moment | 66Nm
| Otagky pii max. to&. mom. | 112500t/min
Vrtani | 67mm
Zdvih | 42,5mm
| Kompresni pomé&r | 12,2:1

Nejvétsi vyhodou tohoto motoru je vyssi dostupnost dilti pro upravy.

Trubka vedouci
olej

Originalni olejova
vana

Obr. 4 PJ motocyklu Honda CBR600RR [9]

Trubka vedouci olej z olejového Cerpadla znacné presahuje dolni okraj bloku motoru,
proto by bylo potieba pii navrhu sniZeni olejové vany k tomuto aspektu pftihlizet. Vodni
pumpa, ktera by byla piipadn& nahrazena OOC, je na levé strané motoru. Originalni olejové
vana je velmi hlubokd a proto by pfi tpravé na ,,suchou vanu“ byla znacné sniZena vyska
motoru. Provedeni mazaciho systému je podobné jako u YZF-R6.

1.3.3 PJ motocyklu KTM EXC 500 F
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Motor pouzity v motocyklu KTM EXC 500 F je jednovalcovy, ¢tytdoby, kapalinou
chlazeny — obr. 5. Parametry této PJ v tab. 9. [10] [11]

Obr. 5 PJ stroje KTM EXC 500 F

Tabulka 9 Zakladni parametry PJ ze stroje KTM EXC 500 F

\ Objem | 510,4cm’ |
| Vykon | 43kW |
Vykon pfti otackach -

|

To&ivy moment |
‘ Otacky pii max. to¢. mom. | - |

|

|

Vrténi 95mm
Zdvih 72mm
‘ Kompresni pomér 11,8:1 ‘

Nejvétsimi vyhodami tohoto motoru jsou nizkd hmotnost a malé rozméry.
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Obr. 6 Schéma mazaciho systému stroje KTM EXC 500F
Mazaci systém u tohoto stroje je odlisSny od ptedchozich dvou. Jak je k vidéni na
obr. 6, PJ pouziva misto jednoho olejového cerpadla dvé. Tento systém je jiny kvili pouziti
vterénu — a tedy odliSnym podminkam pfi jizdé. Diky tomu, ze je tento motor pouze
jednovélcovy, jsou pouzity mensi prufezy kanalkli vedoucich olej a také mensi pratoky. Pti
upravach lubrika¢niho systému by bylo tieba pro spravnou funkci navrhnout takové feseni,
které bude zasobovat olejem ob¢ sbérné trubky. [12]

1.4 Vybér nejvhodnéjsi pohonné jednotky

Pti  vybéru nejvhodnéj§i pohonné jednotky se musime zaméfit na nékolik

vvvvvv

=  Dostupnost PJ a tedy 1 jeji cena

=  Vykon a to€ivy moment

= Hmotnost a vnéjsi rozméry

= Dostupnost a cena nédhradnich dila

Pohonna jednotka byla vybrana na zékladé vysledkli rozhodovaci matice.
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Tabulka 10 Rozhodovaci matice

Kritérium vaha Yamaha YZF-R6 soucin Honda CBR 600 soucin KTM 500 EXC soucin
Dostupnost 10 5 50 3 30 1. 10
Vykona ton 8 4 32 4 32 2 16

moment
ST 6 2 12 2 12 4 2

rozméry
Stalisbiyy 4 5 20 4 16 2 8
soutézich FSAE
Cena nahradnlch 5 3 6 3 6 5 4
dild
uzitnost 120 96 62

Nejvhodnégjsi PJ pro viz kategorie Formule SAE je z motocyklu Yamaha YZF-R6.
Tato PJ se nejcastéji vyskytuje na prvnich deseti prickach zavoda FS ve Velké Britanii, FSG
v Némecku a FSAE v Italii. Nejvétsi prednosti této PJ je, mimo vySe zminéné tspéchy na
soutézich, dostupnost. Tato PJ byla pouzivana u motocyklu Yamaha YZF-R6 od roku vyroby
2008 azZ do roku vyroby 2015, proto je téchto PJ na trhu vétsi mnozstvi, nez napt. PJ ze stroje

Honda CBR 600, které se méni u tohoto typu motocyklu po dvou letech.

2 UPRAVA MAZACIHO SYSTEMU

2.1 Mazaci systém u motoru Yamaha YZF-R6

2.1.1 Mazaci systém u motoru Yamaha YZF-R6

PJ ze stroje Yamaha YZF-R6 pouZiva pro systém mazani ,,mokrou vanu® ke sbéru
stékajictho oleje z motorového prostoru a trochoidni olejové cerpadlo, které cerpa olej
z ,,mokré vany* a rozvadi ho po motoru. [13]
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Obr. 7 Schéma rozvodu oleje po motoru

2.1.2 Typy oleje doporucované vyrobcem

Vyrobce doporucuje typy oleje, podle americké normy API (American Petroleum
Institut), které splituji vykonnostni tfidu SG nebo vyssi. Tfida SG je dnes jiz zastarala, vhodna
pro motory z roku vyroby 1989-1993. Nejnovéjsi vykonnostni tiida podle normy API ma
znaceni SN.

Vyrobce doporucuje viskozitni tiidu oleje Yamalube 4 nebo podle normy SAE J300 a
to konkrétné typ 10W30 nebo 20W40. [13] [14] [15]

YAMALUBE 4, SAE10W30 or SAE20W40

10° 30° 80° 70° 90° 110°130°F
'YAMALUBE 4 (10W30)
~or SAE 10W30 .
] 1 1

YAMALUBE 4 (20W40)
or SAE 20W40

»

e D)
°

|
|
|
:
|
|
i
—20° -10° 0° 10° 20° 30° 40° 50°C

Obr. 8 Typy oleje doporucované vyrobcem

2.2 Pravidla organizace SAE Internationalg pro dpravy mazaciho
systému

Pravidla organizace SAE Internationale natizuji, Ze pokud jsou pouzity takové upravy,
které ke své spravné funkci potfebuji odvzdusnéni (vyrovnani tlaku s tlakem okolniho
prostiedi — atmosféricky tlak), musi byt do systému odvzduSnéni zapojena nddobka, ktera
bude schopna zachytit ptipadné unikajici kapaliny. [1]

2.3 Uprava mazaciho systému znama jako ,,Sucha vana*
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2.3.1 Zakladni princip ,,Suché vany“

Vétsina vozidel (motocykll i automobilil) pouziva pro mazani systém ,,mokré vany”.
V tomto systému je olej, stékany z motorového prostoru, skladovan v dolni ¢asti motoru —
olejové vané a z ni je opé€t Cerpan a rozveden do motorovych prostort k ¢astem, které je tieba
mazat. Schéma tohoto systému je znazornéno na obr. 7.

U systému zndmého jako ,,suchd vana*“ je olej skladovin v externi nddrZzce mimo
motorovy prostor, kam je Cerpan odpadnim olejovym cerpadlem z vany motoru, ktera je
specidlné navrzena pro tento druh systému. Z této nadrzky je poté olej opét piiveden do
motoru, konkrétné k olejovému ¢erpadlu motoru, které olej po motorovém prostoru rozvede a
lubrikuje  jeho  Casti. Schéma tohoto systému je zndzornéno na obr. 9.

== = = = 2 Olgjovy filtr

v vov vV )Y

Olejova nadrz

1

I%

Senzor'tlaku /r M Tlakovy ventil
oleje

Nasavani oleje
Olejove z olejové nadrze
¢erpadlo /F ] /r
<_

Motorova i/ J/ J/
(olejova) vana

Vystupy Odpadni olejové

z olejové vany ¢erpadlo

Obr. 9 Schéma zapojeni '"suché vany"

2.3.2 Hlavni diivody pro navrh systému ,,suché vany* pro vozidlo formule SAE

Jak jiz bylo zminéno vySe, pohonna jednotka, kterou jsme se rozhodli pouZzit pro nas
vuz kategorie formule SAE, pochazi z motocyklu Yamaha YZF-R6. Tato pohonné jednotka
pouziva systém mazani zndmy jako ,,mokra vana“. Je zfejmé, Ze tato PJ je navrzena vyhradné
pro pouziti v jednostopém vozidle (motocyklu). Pfi provozu se toto vozidlo do zatacek
naklani, s ¢imz se nakldni 1 motor, a velikost tohoto ndklonu vozidla je pfimo Umeérna
rychlosti vozidla a poloméru zatdfeni. Tzn., Ze vertikdlni osa vozidla je rovnobézna s
vyslednici ptisobicich sil (gravitacni a odstfediva) na vozidlo. Toto souvisi s pouZzitim ,,mokré
vany* u motocykl. Diky néklonu motocyklu pfi zataCeni je olej ve vané stile pfitomen a
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nedochazi k jeho odlévani do jinych mist, a proto je zajiSténo spravné mazani, diky
dostate¢nému ptisunu oleje k OC. Obr. 10. [16]

Obr. 10 Naklon motocyklu v zataéce

Pti pouziti této PJ ve dvoustopém vozidle dochdzi pii zataceni k odlévani oleje
z olejové vany (nebot’ se vozidlo, a tedy i motor, pfi zataeni nenaklani) coZ mize zplsobit
nedostatecny ptisun oleje k olejovému cerpadlu obr. 11. Pokud by olej nebyl delsi dobu
pfivadén k OC, a tim padem by tedy bylo naruseno spravné mazani motoru, mohlo by dojit
k poskozeni motoru z diivodii nedostate¢ného mazani a odvodu tepla. Obr. 12. [13]
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Hladina oleje
Sani oleje do
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Olejova vana
(,,mokra®)

Obr. 11 Odlévani oleje z vany

Roztavena
ojnice kvuli

Obr. 12 Nova a posSkozena ojnice

2.3.3 Vyhody a nevyhody systému ,,suché vany*
Vyhody:

Vv v

= SniZzeni polohy t¢zist¢ - diky tomu, Ze se olej neskladuje v olejové vané
motoru, ale v externi nadrzce, mize byt ,,suchd vana“ niz§i nez puvodni
,,mokra vana‘“ a tim padem lze motor umistit ve vozidle nize
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Je mozné pouzit libovolné mnoZstvi oleje a libovolné umisténi olejové nadrzky
ve vozidle — zpravidla co nejblize k motoru z divodu pouziti co mozna
nejkratsSich spojovacich cest (hadic)

Nedochazi k vylévani oleje pii zataceni, a tedy k nedostatecnému mazani
(kapitola 2.3.2)

Diky odsivani oleje (ale také vzduchu) z motorového prostoru dochazi
v motorovém prostoru ke snizeni tlaku, coz zlepsSuje funkci motoru a muze
také zvysit vykon

Nevyhody:

= Vys$§i hmotnost nez u systému ,,mokré vany“ (spojovaci prvky, odpadni

olejové Cerpadlo, externi nadrz)

= Vyssicena

= Slozitéjsi systém neZ ,,mokra vana“ a z tohoto diivodu vyssi poruchovost

= Zavzdu$néni oleje z divodu odsavani oleje ze ,,suché vany*, kdy jeden vystup

pti déji saje olej, ale druhy pouze vzduch

2.3.4 Jednotlivé prvky systému ,,Suché vany*

Systém suché vany se sklada z né€kolika prvki:

,»Sucha vana“

Odpadni olejové cerpadlo
Externi olejova nadrz
Propojovaci prvky systému

Hlavni olejové ¢erpadlo motoru
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Pratok olejového cerpadla motoru v zavislostina
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Obr. 13 Graf pritoku olejového cerpadla motoru

2.4 Olejova vana znama jako ,,sucha vana“

2.4.1 Zakladni funkce ,,suché vany*

Olejovd vana u systému mazani pomoci ,,suché vany* slouzi k zachytdvani oleje
stékajicitho z motorového prostoru, k odvadeéni zachyceného oleje pomoci odpadniho ¢erpadla
do externi olejové nadrzky a k propojeni piivodu z olejové nadrzky s olejovym cerpadlem
motoru. VétSina ,,suchych van® je zkonstruovana tak, aby méla 2-3 vystupy, které¢ odvadéji
olej pomoci odpadniho olejového Cerpadla do externi naddrzky. Hlavnim diivodem pro pouziti
vice nez jednoho vystupu je co mozna nejrychlejsi odvod oleje ze ,,suché vany*, coz by pfti
pouziti pouze jednoho vystupu a vznikajicim odstiedivym sildm pii zatdceni mohlo byt
problematické. Vystupy ze ,,suché vany* jsou umistény nejCastéji diagonalné (thlopticng)
v olejové vané tak, aby jeden z vystupli mohl nasavat olej pfi brzdéni vozidla a zaroven pfi
zataCeni a druhy vystup mohl sat olej pfi akceleraci vozidla a zataCeni na opacnou stranu. Pti
tomto feSeni vystupll ze ,,suché vany* sice zaru¢ime odsavani oleje za kazd¢ situace, ale toto
feSeni zaroven zpusobuje zavzdusnéni oleje z ditvodu sani vzduchu jednim z vystupti, ktery
neni ponotfen do oleje.

2.4.2 Hruby navrh ,,suché vany*

Pfed samotnym navrhem ,,suché vany*“ v CAD programu je vhodné provést hruby
navrh vany a prostudovat motorovy prostor, ke kterému bude vana instalovana a zajistit tak,
aby byla plné kompatibilni. Na obr. 10 je spodni ¢ast motoru s demontovanou olejovou
vanou, oranzove¢ jsou zvyraznény nejniz$i ¢asti — tlakovy ventil a olejova trubka. Navrh
»suché vany“ miZze byt minimalné¢ vysoky tak, aby tyto komponenty dokdzal zahrnout.
Nejnizsi z téchto dvou komponent je tlakovy ventil, ktery z motorového prostoru vystupuje o

22mm.
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Obr. 14 Spodni ¢ast motoru

Obr. 15 Pohled zespodu na blok motoru s demontovanou olejovou vanou
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Obr. 16 Hruby navrh suché vany

2.4.3 Navrh ,,suché vany“ v CAD programu

Névrh ,,suché vany* se odvijel od spodni ¢asti motoru ze stroje Yamaha YZF-
R6 tak, aby komponenta spravné pfiléhala na plochy pro instalaci vany. Proto jako
prvni Cast byla navrZzena dosedaci plocha k motoru. Dal§im krokem byl navrh
dostatecného prostoru pro Srouby a celkového zjednoduseni boc¢nich stén vany, jelikoz
dosedaci ¢ast motoru je geometricky slozita, viz obr. 17 - Vana s pfesnou dosedaci
plochou. Vngjsi ¢ast lemu ,,suché vany“ je konstruovana ptfesné podle motoru (3D
skenu) pro dokonalou tésnost, ale vnitini ¢ast lemu je zjednoduSena, nebot’ pro
spravnou funkci nemé veliky vliv a je tim podstatné zjednodusSena vyroba a tedy i
naklady s ni spojené. Vyska lemu je 4mm.
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Obr. 17 Vana s presnou (sloZitou) dosedaci plochou

Obr. 19 Navrh suché vany se zjednoduSenou dosedaci plochou

Dalsi ¢ast navrhu vany se tykala bo¢nich stén, dna a s tim spojena celkova vyska vany,

v
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plochu pro tlakovy ventil a olejovou trubku. Tlakovy ventil z bloku motoru vystupuje délkou
22mm, pokud uvazujeme tloustku dna vany 3mm, vana musi byt vysoka minimalné¢ 25mm.
Dalsi ¢asti urcujici celkovou vysku vany jsou vstupy pro adaptéry a adaptéry samotné. Podle
pravidel Formule SAE Internationalp smi byt minimalni vyska ¢asti vozidla, mimo kola, nad
vozovkou 25mm a toto pravidlo se tyka vSech ¢asti, kter¢ by mohli z vozidla vystupovat.
Proto je tfeba adaptéry na vanu umistit takovym zplisobem, aby byla ,,SV* co nejnizsi, ale
také dostate¢né prostorna pro umisténi adaptéri takovym zplsobem, aby nevystupovali pod
dolni okraj ,,SV*. Z toho divodu jsou na vystupnich adaptérech srazeny rohy na Sestihranech
vstupnim adaptéru jsou také srazeny rohy na Sestihranech a je umistén vyse nez adaptéry
vystupni, to proto, Ze je tento adaptér rozmérnéjsi a také je tfeba k nému z vnitini strany vany
pripojit prirubu. Tento adaptér svymi rozméry vystupuje nad horni kraj ,,suché vany* a proto
musi byt vana pfizplisobena tak, aby adaptér nebyl v kolizi s blokem motoru. Stfed otvoru pro
tento adaptér bylo tieba umistit v roving, kterd je uréena osou vstupu olejového cerpadla
motoru a kolmici k boku vany a to z toho divodu, aby bylo zajiSténo spravné propojeni
jednotlivych casti systému. Tato rovina je zelené zndzornéna na obr 22. Dosazend celkova
vyska je 32mm. Pohled na vanu s adaptéry a jeji vySku na obr. 20 a 21. [1]

Obr. 20 Pohled na vanu s nainstalovanymi adaptéry

Obr. 21 Celkova vyska "suché vany"
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Obr. 22 Priamét roviny potiebné k navrhu vstupu

Nasledovala ¢ast navrhu s vystupy ze ,,SV*, které, jak uZ bylo zminéno vyse, je tfeba
umistit diagonaln€. Vystup, ktery bude odebirat olej pii zrychleni a zatdeni vozu vlevo,
zajisti samotny adaptér, ktery bude namontovany na ,,SV*. Druhy vystup, ktery bude odebirat
olej pfi brzdéni a zatdeni vpravo, je tfeba zajistit pouzitim néjaké komponenty. Bud’to
samotnym navrhem vany, kterd bude zahrnovat diru se vstupem v poZadované ¢asti, nebo
pouzitim trubky. V tomto ndvrhu je pouzita druhd moznost, nebot’ je snazsi na vyrobu a také
leh¢i. Nevyhodou ovSem miize byt ptipadna netésnost. Trubka je navrZena tak, aby dosedala
na ¢ast vany s adaptérem a na druhém konci je sefiznutd pod uhlem 45° pro vétsi obsah
plochy pii nasavani oleje. Trubka je také podepiena plechem s dirou pro vétsi stabilitu. Viz
obr. 23.
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Obr. 23 Navrh suché vany se sbérnou trubkou

Po vyfeSeni vystupl z vany do odpadniho olejového Cerpadla je tieba zajistit ptisun
oleje zpét do motoru a to konkrétné z olejové nadrze do olejového Cerpadla motoru, které olej
déle rozvede. Vstup do ,,SV* zajistuje adaptér kompatibilni s fitinky a olejovymi hadicemi.
Tento adaptér je tedy tfeba propojit s olejovym cerpadlem motoru a to tak, aby spojeni
jednotlivych ¢asti bylo dokonale tésné a byl zajiStén dostatecny podtlak (vytvafeny sanim
¢erpadla motoru) k nasivani oleje a tedy i k mazani motorovych ¢asti. Pro toto propojeni byla
navrzena priruba (obr. 24) ke spojeni s adaptérem a propojovaci trubka.

Obr. 24 Priruba pro vstup do "SV"

Propojovaci trubka se sklada celkem ze tfi ¢asti, které jsou k sob¢ pfivarené. Prvni ¢ast
vstupuje do ptiruby a zahrnuje sparu pro dva o-krouzky pro tésnéni. Druha ¢ast je 90° koleno
a tfeti Cast je navrZzena podle vstupu do olejového cerpadla motoru a piislusSného tésnéni.
Tento navrh tfeti ¢asti je navrZzeny podle plastového télesa, které je pouzito v origindlnim
motoru s ,,mokrou vanou®, pro sani oleje.
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Obr. 25 Originalni téleso pro sani oleje

Obr. 26 Trubka pro propojeni s olejovym ¢erpadlem motoru

Jak je k vidéni na obr. 25, originalni téleso pro sani oleje zahrnuje také misku, diky
které je mazan fetéz pohangjici olejové Cerpadlo motoru. Jelikoz navrh propojovaci trubky
nezahrnuje tuto misku, je vhodné toto mazani zprostiedkovat jinym zpiisobem. Tuto misku
lze vyrobit, nebo pouzit misku z originalniho télesa.
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Obr. 27 Pohled do originalniho rozvrZeni spodni ¢asti motoru

Obr. 28 Drzak mazaci misky a propojovaci trubky

Obr. 29 Miska ziskana z originalniho saciho télesa
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Obr. 30 Rozstiel komponent "suché vany"

Obr. 31 Sestaveni komponent ''suché vany"

Po navrhu veskerych dulezitych casti ,,SV* a tedy definovani tvarti systému, byl
navrzen plech, ktery slouzi jako piepazka pro znemoznéni pfilisného pohybu oleje — jeho
vylévani — do ostatnich (pfevazné hornich) ¢asti motoru pii jizd€é. Tento plech by mél byt
navrzen tak, aby olej co nejlépe stékal dolii k vystuptim ze ,,SV* a co mozna nejmén¢ vytékal
nad n& pfi rdznych zrychlenich. Pfi navrhu plechu je zapotifebi brat v dvahu jednotlivé
komponenty ,,SV*“ a vyhnout se kolizim, které by mohly vzniknout. Navrh plechu je na
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obr. 32. Pfi okrajich plechu jsou otvory, které se skladaji z kruhovych dér a mezi nimi je dira
tenka obdélnikova. Hrany tohoto obdélnikového otvoru se ohnou smérem dolti, ¢imz se zajisti
lepsi stékani oleje pod plech a zaroven se znesnadni olejovy odtok nad plech témito otvory.
Jak Ize vidét na obr. 32, v okoli vystupti ze ,,SV* je otvord co nejméné. To proto, aby se pii
odsdvani olej nevyléval nad plech.

Obr. 32 Prepazkovy plech

Obr. 33 Kompletni navrh ''suché vany'' s pridruZenymi komponenty
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Obr. 34 Kompletni navrh "suché vany" s pfidruZenymi komponenty 2

Vstup do ,,suché
vany* a olejového
¢erpadla motoru

retézu

Zadni vystup ze
.suché vanv“

Piedni vystup ze

.suché vanv“ Sedlo tlakového

ventilu

Obr. 35 Sucha vana s komponenty a popisky

2.5 Odpadni olejové cerpadlo (angl. ,,scavenge pump*)
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2.5.1 Popis a typy odpadnich olejovych cerpadel

Odpadni olejové cerpadlo (angl. ,,scavenge pump*) je specidlni €erpadlo pro odvod
oleje ze ,,suché vany” do externi naddrzky na olej. Toto ¢erpadlo vyuziva ke svému pohonu
nejcastéji mechanickou energii motoru a to konkrétné energii, kterd je ptivadéna z klikové
htidele, ptes spojkovy ko$ a ozubené kolo na spojkovém kosi, na ozubené kolo na htideli,
kterd pohani olejové cerpadlo motoru a vodni pumpu. Tento pfevod je zndzornén na
obr. 36. [13]

Spojkovy kos

Klikova htidel

Olejové cerpadlo

Vodni pumpa

Obr. 36 Prevod

U odpadniho olejového cerpadla je dilezité, aby jeho priitok byl stejny nebo vyssi, nez
olejové ¢erpadlo motoru. Tim se zabezpeci dostateéné rychlé odsavani oleje ze ,,suché vany*.

Na trhu je k dostani n¢kolik typt odpadnich ¢erpadel. Hlavni rozdily mezi nimi jsou:
= Typy rotorti
= Pocet sacich otvorl

= Zpisob pohonu ¢erpadla

2.5.2 Vybrané odpadni olejové ¢erpadlo

Nejvhodngjsi OOC pro nasi aplikaci je OOC od firmy Dailyengineering. Toto
erpadlo je uréeno pfimo pro ndmi zvolenou PJ ze stroje Yamaha YZF-R6. Cerpadlo je
umisténo pfimo na misto vodni pumpy, kterou bylo tfeba z motoru odinstalovat. Odpadni OC
je pohanéno stejnou hiideli, jako OC motoru. Toto OOC bylo vymodelovdno pomoci
softwaru Siemens NX viz obr. 37. Popis duleZitych ¢asti OOC je znazornén na obr. 38. [17]
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Obr. 37 Odpadni OC od firmy Dailyengineering

Vystup z olejového
cerpadla

Adaptér k pripojeni
k hrideli

Vstupy do
olejového cerpadla

Obr. 38 Popis ¢asti OOC od firmy Dailyengineering

Instalace OOC do systému PJ je zndzornéna na obr. 39 a obr. 40.
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motoru
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motorové skfiné

Ret&zoveé kolo

Obr. 39 Propojeni OOC se systémem PJ

Olejové cerpadlo
o0& motoru

Propojeni 00C s Retézové kolo
hrideli

Obr. 40 Propojeni OOC s h¥ideli a OC motoru

2.6 Olejova nadrzka
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2.6.1 Olejova nadrzka a jeji funkce

Primarni funkci olejové nadrzky je zadrzeni oleje, ktery je do ON pumpovan ze ,,suché
vany* odpadnim olejovym cerpadlem. Dalsi velmi dilezitou funkci nadrzky je co nejucinngjsi
odstranéni pény a vzduchovych bublin z oleje. Zavzdusnéni oleje dochazi pti sani oleje ze
»suché vany®, kdy jednim z vystupl je sén olej a druhym pouze vzduch viz kap. 2.3.3.
S pfibyvajicim procentudlnim objemem vzduchu voleji se zhorSuji vlastnosti oleje,
konkrétné:

= Degradace oleje zptusobena oxidaci, a tim padem zhorSené mazaci schopnosti

= Degradace oleje vysokymi teplotami — olej s velikym procentudlnim objemem
vzduchu generuje teplo a to na zaklad¢:

e adiabatické komprese vzduchovych bublin v oleji
e odporu v trubkich a ostatnich komponentech mazaciho systému

= Tepelna vodivost — olej s vysokym % vzduchu je Spatny vodi€ tepla a také se
nedostava k jednotlivym komponentiim motoru dostatecné mnozstvi oleje, coz
zpusobuje nedostatecné chlazeni systému

= Pfivod oleje:

o Stlacitelnost oleje zplisobend vysokym % vzduchu v ném zpusobuje
naruseni funk¢nosti ¢erpacich komponent

e Olejovd péna mize svymi vlastnostmi pusobit jako bariéra mezi
mazivem (olejem) a komponenty jako napf. loZiska a ozubena kola

e ZmensSeni hustoty oleje v dusledku vysokého % vzduchu mize zpisobit
Spatné stékani oleje do vany a v ostatnich komponentech mazaciho
systému

= Kavitace, které mohou zpisobovat opotitebeni soucasti mazaciho systému

Z vyse uvedenych diivodi je tfeba procentudlni objem vzduchu v oleji udrzovat na co
nejniZsi trovni. Toho 1ze docilit:

» Zachovanim vysokého povrchového napéti oleje. Faktory, které snizuji
povrchové napéti oleje:

e H,Ovoleji
e Slouceniny kysliku v oleji
e Polarni aditiva nebo znec€ist'ujici ptfimési
» Poskytnutim dostatecného Casu pro zpénény olej, pti némz se olej nebude dale

sytit vzduchem, se zaruci separace vzduchovych bublin od oleje. Toho Ize
docilit:

e Olejovymi zasobniky s vysokym objemem

e Olejovymi zasobniky s prepadzkami, které usmériiuji proud oleje
* Pouzitim odvzdusiovacich postupi a technologii:

e Vytvorenim mirné¢ho podtlaku v olejové nadrzi

e Pouzitim virovych odvzduSnovacich technologii
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e Pouzitim specidlnich separatorti s draténou tkaninou [15]

2.6.2 Hruby navrh nadrzky

vvvvvv

dostatecného mnozstvi oleje a co nejucinngj$i odvzdusnéni oleje. Systém ,,suché vany*
s externi olejovou nadrzkou se hojn¢ pouziva u sportovnich ctyikolych vozidel, které
pouzivaji motocyklové motory — mimo zavody kategorie FSAE napt. v zdvodech typu
autokros. Nejpouzivanéjsi ON jsou valcové, s prumérem zdkladny pohybujicim se okolo
12cm (cca 5 palcil) a vySkou, kterd je dvakrat az trikrat vétsi nez priamér zdkladny. Objem
téchto nadrzek se pohybuje okolo 2-4 litrti oleje podle pouzité PJ a feSeni systému ,,suché
vany“. Do téchto externich nadrzek se zacCletiuji dérované piepazky, které pomahaji pfi
odvzdus$néni oleje. Komeréné prodavana ON na obr. 41. [18] [19]

Obr. 41 Komer¢éné dostupna olejova nadrzka
Vypocet vnitiniho objemu ON, a tedy jeji velikost, je zavisly:
= Na objemu oleje, se kterym pracuje motor v originalnim feseni s ,,mokrou vanou*
= Na délce propojovacich komponent (hadice, trubky, fitinky, adaptéry)

Pro navrh ON neni dilezity pouze objem oleje, ktery je tieba skladovat v nadrzi, ale
také je tieba vénovat pozornost pro navrh dostatecné velkého volného prostoru nad olejovou
hladinou v nadrzi. Tento prostor je dilezity pro spravnou funkci ON pfi separaci
vzduchovych bublin z oleje. V této €asti se pii funkci systému ,,SV* vyskytuje olejova péna,
ktera, pokud ma dostatek volného prostoru, se po urcitém ¢asovém obdobi borti a olej v ni
obsazen stékd v nadrzi zpét doli. Dostatecny prostor je také dilezity pii odvzdusinovani
systému — pokud by byla hladina blizko odvzdusnovaciho otvoru, mohlo by dojit k vytoku
oleje ze systému (bud’to v podobé samotného oleje nebo olejové pény) a tim ke ztrate
potiebného mnozstvi oleje v systému. Vyrobci dry sump (,,suchd vana*) systémt doporucuji
upravovat vysku hladiny oleje v ON pii zahfatém bézicim motoru a to pfiblizné na ¥4 vysky
vnitiniho objemu ON. [15]
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Plnici otvor = R |—-l Otvor k odvzdusnéni

Dérovana piepazka

]

Obr. 42 Hruby navrh olejové nadrzky

2.6.3 Vlastni navrh olejové nadrzky

Vlastni navrh olejové nadrzky byl vytvofen s ohledem na ostatni komeréné prodavané
nadrzky. Byl kladen diraz na dostatecny vnitini objem nadrzky pro skladovani oleje a také na
co nejleh¢i konstrukcei nadrzky, ktera z tohoto diivodu byla vyrobena z hliniku. Navrh olejové
nadrzky ma vnitini objem cca 3,21, ovSem nadrZka pfi provozu mize byt zaplnéna maximalné
ze 2/3 — 3/4 z diivodu spravné funkce odvzdusnéni oleje (nad hladinou oleje v nadrzce je tieba
zachovat urcity prostor pro piipadnou pénu a jeji zkapalnéni).
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§ [Volume v |=32152158774 mm*3

Obr. 43 Vnitini objem nadrzKy zjistén ze systému Siemens NX10

Vnitini objem nadrze podle programu Siemens NX10: 3,215dm”’. Funkéni objem oleje
v nadrzi pii bézicim systému (hladina oleje na Grovni prepazky) je cca 2,2dm’.

Nadrzka je konstruovana ze tii ¢asti:

rowr

= Horni ¢ast se vstupem a odvzdusnovacim otvorem
= Stfedni ¢ast s prepazkami
= Spodni ¢ast s vystupem

Horni a spodni ¢asti maji na sob¢ pfiruby s celkem 8 dirami, diky kterym na sebe
dolehnou a ptiSroubuji se k sobé imbusovymi Srouby. Stfedni ¢ast je vloZena uvniti nadrZze.

V horni ¢asti ON je vicko, které méa v sobé jiz zahrnutou trubku, na kterou se
nainstaluje hadice pro odvzdus$néni vnitinich prostor nadrzky. Toto vicko je pfiSroubované ke
krku, ktery je vyroben z trubky. Tento krk je ptfivateny ke kruhovému plechu, ktery doseda na
boc¢ni stény nadrze. Pod hornim krajem ON je ke stén¢ navafena trubka se zavitem, do
kterého se nainstaluje ptislusny adaptér, pres ktery bude do nadrzky vstupovat cerpany olej, a
to tak, aby smacel vnitini bo¢ni sténu nddrze a diky ni a energii, kterou mé, se pii pohybu
roztocil. Na pravé stran€¢ ON je navarené duté kolinko, které je spojené s druhym kolinkem ve
spodni ¢asti prihlednou hadici, pro sledovani vysky hladiny oleje v nadrzi a na dolnim kraji je
navarena priruba pro spojeni se spodni ¢asti nadrze. Obr. 44.
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Obr. 44 Horni ¢ast ON

Stfedni cast nadrze se sklada z trubky, kterd ma ve spodni ¢asti vyvrtané 4 otvory, k
této trubce je pfivarena dérovand piepazka a tato trubka je pfipevnéna svarem k plechu, ktery
je dale privafen na trubkovy lem — ten dosedd do vnitinich ¢asti horni a dolni komponenty
nadrze. Obr. 45.

Obr. 45 Stiredni ¢ast ON

Spodni ¢ast nadrze je navrzena ze samotné trubky, tvofici stény nadrze, ke které je
v jeji horni ¢asti pfivaiena ptiruba pro spojeni s horni ¢asti ON. Pod ptirubou, v horni ¢asti, je
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v normalovém sméru ke sténé¢ nddrze umistén vystup se zavitem, ke kterému se piipoji
adaptér. Umisténi vystupu bude dale vysvétleno. Také se ve spodni ¢asti nachazi vystup pro
teplotni ¢idlo a duté kolinko, které bude spojeno s kolinkem v horni ¢asti nadrze prihlednou
hadici.

Obr. 46 Spodni ¢ast ON

Vystup do motoru je vedeny v jeji horni ¢asti z divodu mozného odlévani oleje zpét
do motoru samospadem pii nebéZicim motoru. Diky tomuto je zaruceno dostatecné mnoZstvi
oleje pro OC pii startovani a vyvarovani se nedostateéného mazani az zadfeni motoru. Po
pfipadném odliti oleje samospadem do motoru je tfeba zarucit objem maziva pro nastartovani
motoru a spravné mazéni. Podle grafu na obr. 13, ze kterého lze zjistit hodnota pritoku OC
pfi volnob&hu (cca 20000t/min) — viz pfiloha €. 2, miiZzeme spocitat objem oleje, ktery bude
potiebny pro bezproblémovy béh motoru. Objem, ktery musi byt dodavan cerpadlu pfi
nastartovani a rozb¢hu systému suché vany, by mél zasobit PJ alespont 3-4 sekundy. Po této
dob¢ se olej nachazejici se v motoru od¢erpa do ON a systém jiz bude plnohodnotné zasoben
mazivem.

V,... objem oleje [cm’]
t... ¢as [s]

Qv... objemovy priitok [cm’/s]
Vo=1t* @,
V,=4=11275

V, = 451cm?

Minimalni objem oleje, ktery je zapotiebi pro rozbéh systému, je tedy 0,45dm’. Je
vhodné zajistit systému dostate¢nou rezervu z divodu moznych neptedvidatelnych situaci a
zajistit tak dostatecny pfisun maziva k motorovym ¢astem. Z tohoto diivodu je v tomto navrhu
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umistén vystup z ON vyse, aby v nadrzi zistal vétsi objem oleje — 0,7dm’. Tento objem oleje
vystaéi pro 6,2 sekundy béhu motoru na volnobéh (20000t/min). Za tento Cas se olej

nachézejici se v ,,suché van€*“ motoru odcerpa zpét do olejové nadrzky, odkud samospadem
do motoru vytekl.

Volume v |=704285.3827 mm*"3

Obr. 47 Zistatek oleje v ON p¥i vyliti samospadem
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Obr. 48 Navrh olejové nadrzky
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Tésnéni mezi
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matkou |
S Vystup z olejové
' nadrzkyv

Otvor pro senzor
teploty

Obr. 49 Olejova nadrzka s popisky
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Obr. 50 Rozstiel ON
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Na obr. 51 je kvidéni pozice ON na vozidle kategorie formule SAE univerzity
Dalhouse z Kanady. Z této fotografie je patrna ptiblizna velikost nadrzky vici PJ. [20]

Obr. 51 ON na voze kategorie formule SAE
2.7 Propojeni jednotlivych prvki systému

2.7.1 Pripojky a adaptéry pro systém ,,suché vany*

Pro propojeni jednotlivych prvkl systému ,,suché vany* musi byt pouZity pifipojky a
adaptéry, které spolu budou kompatibilni. Vybrany typ adaptéru na obr. 52. Tento adaptér
bude pouzit na ,,suché van¢* — 2 ks s kuzelem AN10 a metrickym zavitem M18x1,5 a 1 ks
s kuzelem AN12 a metrickym zavitem M20x1,5, a 2 ks AN12 a M20x1,5 na olejové nadrzce.

Obr. 52 Adaptér s metrickym zavitem [21]

Adaptér slouzi pro propojeni dvou prvkii — napt. olejové nadrzky s koncovkou hadice.
Tyto adaptéry a koncovky hadic maji veliké mnozstvi variant, a proto je vhodné spravnou
kombinaci koncovky hadice a adaptéru vytvofit co nejkratsi cesty mezi prvky systému ,,suché
vany“. Pro propojeni vystupu z OOC a ON jsou pouzity vy$e zminéné adaptéry AN12, 90° a
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piimy fitink kompatibilni s AN12 — obr. 53. Pro vystup z ON je pouzit vySe zminény adaptér
AN12 a piimy fitink. Pro propojeni vystupti ze ,,suché vany“ a OOC bylo tieba pouzit na
zakazku zohybanych trubek s prevleénymi maticemi, protoZe z diivodu minimalniho prostoru
v okoli motoru byly tradi¢né dostupné fitinky nevyhovujici.

Obr. 53 P¥imy a 90° fitink pro propojeni OOC a ON [21]

2.7.2 Hadice pro systém ,,suché vany*

Hadice pouzité k propojeni systému ,,SV* musi mit takové parametry, aby byly
schopny spravné plnit svou funkci, tzn.: musi byt odolné chemickym vliviim oleje, rychlosti
proudéni oleje i pfi maximalnich hodnotach a vysokym teplotam oleje. Hadice musi byt také
kompatibilni s ndmi vybranymi fitinky. Vybrand pancéfovéa hadice, kompatibilni s fitinkem
velikosti AN12, vhodna pro ucely systému ,,suché vany* na obr. 54. [21]

Obr. 54 Hadice pro propojeni prvki systému "SV"

3 UPRAVA CHLADICIHO SYSTEMU

3.1 Vodni pumpa
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Pivodni vodni pumpa musela byt z motoru odinstalovana kvuli odpadnimu olejovému
Cerpadlu, a proto je tfeba ji nahradit elektrickou vodni pumpou. Pouziti elektrické vodni
pumpy ma n€kolik vyhod:

Nevyhody:

PJ lze chladit i v pfipadé, kdy neni nastartovand (dochlazovani
motoru)

Otacky vodni pumpy lze meénit nezavisle na otackach motoru
(ptivodni vodni pumpa byla pohénéna ptes pievody klikovou hiideli
motoru a proto byly otacky vodni pumpy zavislé na otackach
motoru) — lepsi kontrola nad teplotou PJ, schopnost dosihnuti
idedlni teploty pro funkci motoru (cca 85°C)

Moznost pouziti vykonnéjsi EVP nez je ptivodni VP

Vyssi zatéz elektrického systému

Pii vypadku elektrické energie mize dojit k nedostate¢nému
chlazeni PJ

Pro vybér spravné elektrické vodni pumpy je tieba nejprve zjistit pritok origindlni
vodni pumpy. Hodnoty pritokl originalni VP vyrobce Yamaha® neuvadi a informace, které
jsou kvidéni na internetovych strankach, nejsou divéryhodné. Z tohoto divodu byly
provedeny testy pritokl origindlni VP, viz piiloha ¢. 1. Pritok VP v zavislosti na otakach

motoru na obr. 55.

6000 -

Pratok vodni pumpy

5000 -

4000 -+

3000

Ot/min

2000

1000

32,5

42 53 65 79
I/min

Obr. 55 Priitok vodni pumpy

4 STOJAN NA MOTOR

4.1 Stojan na motor
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Vzhledem k tomu, Ze bude tfeba s motorem pracovat a manipulovat s nim pfi udrzbé a
upravach, je vhodné pouzit pfipravky, které nam tuto Cinnost usnadni. Pro manipulaci
s motorem, jehoz hmotnost se pohybuje okolo 40 kilogramil, je nejvhodnéj$i pouziti
motorového stojanu. Tento stojan by mél umoznovat natoceni motoru kolem horizontalni osy
a také pohyb po vertikdlni ose pro nastaveni vySky. Navrh motorového stojanu v programu
Siemens NX piimo pro pouziti PJ ze stroje Yamaha YZF-R6 na obr. 56 a 57.

Obr. 56 Stojan na motor
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Obr. 57 Stojan s umisténym motorem v drzaku

Obr. 58 Pohled na umisténi motoru v drZaku stojanu
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ZAVER
Jako nejvhodnéjsi pohonna jednotka byla zvolena PJ ze stroje Yamaha YZF-R6.
do stroji YZF-R6 od roku 2008 az do roku 2015 a proto je téchto PJ na trhu vice, nez

ostatnich PJ z jinych stroji. Dal§im divodem pro vybér bylo velice dobré umisténi stroji
s touto PJ v poslednich letech v soutézich FSAE.

Mazaci systém motoru YZF-R6 byl zkontrolovan a nésledné byla zvolena uprava
zndma jako ,,suchd vana“, ktera se skldda ze tii hlavnich prvki. Prvni prvek je samotna
olejova ,,sucha‘“ vana, ktera je pfimo namontovana na misto ptivodni olejové vany. Pfi navrhu
tohoto prvku bylo potfeba definovat prvky, které musi ,,suchd vana“ zahrnout a s jakymi
prvky musi byt kompatibilni, aby nedochdzelo ke konfliktim s ¢astmi motoru a nebyla

cv w7

Cv v

cerpadlo, které bylo vybrano na zaklad¢ jeho jednoduché konstrukce, kterd vyuzivéa pro pohon
00C vlastni otadky PJ a hiideli je pfimo spojeno s OC motoru. Tim jsou zajistény stejné
otacky obou cerpadel, které jsou pfimo zavislé na otackach motoru. Tieti prvek je olejova
nadrzka, u které bylo nejdiive nutné definovat objem, ktery musi pojmout a nasledné
navrhnout jeji tvar, umisténi vstupu a vystupu, umisténi vicka a odvzdu$néni systému, tvar a
umisténi prepazek. Po navrhu téchto tii prvka bylo tfeba urcit, jakym zplsobem jednotlivé
¢asti propojit. Propojeni bylo navrZzeno z komeréné dostupnych adaptérii, fitinkti a hadic.
Propojeni vystupti ze ,,suché vany* a OOC, a také vstupu do ,,SV* bylo tieba nechat vyrobit
z trubek s pfevleCnymi maticemi.

Z divodu nahrady vodni pumpy za OOC bylo tfeba zjistit pritoky vodni pumpy, aby
VP byla nahrazena dostatecné vykonnou elektricky pohdnénou vodni pumpou. Tyto pritoky
byly naméfeny a zaneseny do grafu zavislosti pritoki na otackach motoru.

Pro lep$i manipulaci s PJ pti zhotovovani Gprav byl navrzen motorovy stojan, ktery je
pfimo urceny pro PJ ze stroje Yamaha YZF-R6, jelikoZ pro uchyceni do drzédku stojanu
vyuziva otvory na PJ, které jsou ur€eny pro uchyceni motoru k rdmu motocyklu.

56



ZDROJE

[1] FSAE_Rules. Formula SAE [online]. Houston: SAE, 2015 [cit. 2016-05-10].
Dostupné z: http://www.fsaeonline.com/content/2016_FSAE_Rules.pdf

[2] Formula Student. Formula Student Germany [online]. Hockenheim: Formula
Student, 2015 [cit. 2016-05-10]. Dostupné z: https://www.formulastudent.de/

[3] Formula Student. IMECHE [online]. London: Formula Student, 2015 [cit. 2016-
05-10]. Dostupné z: http://formulastudent.imeche.org/

[4] Formula SAE Italy. ATA [online]. Turin: ATA, 2015 [cit. 2016-05-10]. Dostupné
z: http://archivio.ata.it/en/formulaata/24/formula-sae-italy/index.html

[5] GrabCAD: yamaha yzf-r6 [online]. Cambridge: Eden Prairie, 2013 [cit. 2016-05-
10]. Obrazek ve formatu JPEG. Dostupné z: https://grabcad.com/requests/yamaha-
yzf-r6-igs-file

[6] ROAD_SMILE: yamaha yzf-r6 [online]. New York: Road Smile, 2015 [cit. 2016-
05-10]. Obrazek ve formatu JPG. Dostupné z: http://www.roadsmile.com/image-
model/472-yamaha-r6_key_0.jpg.html

[7] Yamaha YZF-R6: Motokatalog. Motorkari.cz [online]. Praha: Motorkari.cz, 2016
[cit. 2016-05-10]. Dostupné Z:
http://www.motorkari.cz/motokatalog/yamaha/yamaha-yzf-r6.html

[8] Honda CBR 600: Motokatalog. Motorkari.cz [online]. Praha: Motorkari.cz, 2016
[cit. 2016-05-10]. Dostupné z: http://www.motorkari.cz/motokatalog’/honda/honda-
cbr-600rr.html

[9] ENGINE FOR 3DSCAN [online]. Web: mulpix, 2015 [cit. 2016-05-17]. Obrazek
ve formatu JPG. Dostupné z: http://mulpix.com/instagram/engine for 3dscan.html

[10] 2013 KTM 500 EXC Six Days [online]. Web: Topspeed, 2013 [cit. 2016-05-
17]. Obrazek ve formatu JPG. Dostupné zZ:
http://www.topspeed.com/motorcycles/motorcycle-reviews/ktm/2013-ktm-500-
exc-six-days-ar147497.html

[11] KTM EXC-500f: Motokatalog. Motorkari.cz [online]. Praha: Motorkari.cz,
2016 [cit. 2016-05-10]. Dostupné Z:
http://www.motorkari.cz/motokatalog/ktm/ktm-exc-500-f.html

[12]  Ktm 530 exc 2010 gear oil [online]. web: advrider.com, 2015 [cit. 2016-05-
17]. Obrazek ve formatu JPG. Dostupné z:
http://advrider.com/index.php?threads/ktm-530-exc-2010-gear-0il. 1050067/

[13] MCKENNA, Shane, Chris MCKEOWN, Glenn SLOAN, Geoffrey
MCCULLOUGH a Geoff CUNNINGHAM. Dry sump design for a 600ccm
Yamaha Yzf-R6 Engine [online]. Belfast, 2011 [cit. 2016-05-10]. Dostupné z:
https://www.scribd.com/doc/103993557/Dry-Sump-Design-for-Yamaha-600-Cc-
Yzf-r6 http://www.yamaha-motor.com/assets/service/manuals/2007/1it-11626-20-
43 _r6_1310.pdf

[14]  Viskozita automobilovych motorovych olejii. Oleje.cz [online]. Brno: Oleje.cz,
2010 [cit. 2016-05-10]. Dostupné z: https://www.oleje.cz/clanek/Viskozita-
automobilovych-motorovych-oleju

57



[15] FITCH, Jim Fitch. The Perils of Aerated Oil - Let Your Machine Burp.
In: Machinery Lubrication [online]. Tulsa: Noria, 2005 [cit. 2016-05-10].
Dostupné z: http://www.machinerylubrication.com/Read/690/aerated-oil

[16]  WF [online]. Cypress: WF, 2008 [cit. 2016-05-10]. Obrazek ve formatu JPEG.

Dostupné zZ: http://www.2wf.com/wp/wp-
content/uploads/2008/12/lean%?20angle%20pic%20crop.jpg

[17]  Roots style dry sump oil pumps [online]. Web: daileyengineering.com, 2016
[cit. 2016-05-17]. Dostupné Z:
http://www.daileyengineering.com/dailey_engineering_home.htm

[18] Merlin Motorsport [online]. Chippenham: MERLIN, 2016 [cit. 2016-05-10].
Obrazek ve formatu JPEG. Dostupné zZ:

https://www.merlinmotorsport.co.uk/p/dry-sump-tank-easy-clean-5-inch-diameter-
1-dst-5

[19]  Fuel Consumption [online]. Atlanta: HOW STUFF WORKS, 2015 [cit. 2016-

05-10]. Dostupné  z: http://auto.howstuffworks.com/fuel-efficiency/fuel-
consumption/question331.htm

[20]  Dalhousie FSAE [online]. Halifax: DALHOUSIE UNIVERSITY, 2012 [cit.
2016-05-10]. Obrazek ve formatu JPEG. Dostupné VA
https://blogs.dal.ca/formulaSAE/2012/04/29/a-few-fabrication-updates-fuel-oil-
steering-pedal-assembly-and-suspension/

[21]  Bat-Motorsport [online]. Leutkirch: bat-motorsport, 2016 [cit. 2016-05-10].
Obréazek ve formétu JPEG. Dostupné z: http://www.bat-motorsport.de/Stahlflex-
Alu-Fittinge/Dash-12/Alu-Fitting-Dash-12-gerade:: 19.html#prettyPhoto

58



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2015/16

Katedra konstruovani strojt Marek Vocadlo
SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Motor ze stroje Yamaha YZF-RO ..........ccoooiiiiiiiiiiiiieeeteeeeeeeeee e 15
Obr. 2 Motocykl Yamaha YZEF-RO ........cccciiiiiiiiiieeeeeteeeeee e 15
Obr. 3 Pohled zespodu do Motoru YZEF-RO ........ccceiiiiiiiiiiiieiieecieeette et 16
Obr. 4 PJ motocyklu Honda CBRO0OORR [9] .....ccuiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 17
Obr. 5 PJ stroje KTM EXC 500 F...oooiiiiiiiiee ettt 18
Obr. 6 Schéma mazactho systému stroje KTM EXC S00F..........cccccocevirniiniininniniiniiienene 19
Obr. 7 Schéma 10zZvodu 0l€J€ PO MOLOTU.......eeiutiiuiieriieiieetie ettt ettt et 21
Obr. 8 Typy oleje doporucované VITODCEM ... ....ccuieriieiiieriieeiienieeieeeteeiee e eieesveebeeseneeneeas 21
Obr. 9 Schéma zapojeni "Such€ vany" ..o 22
Obr. 10 Naklon motoCyKIUu vV ZATACCE .....coouviiiiiiiiiiiiiiiceececeete e 23
Obr. 11 OdIEVANT OlEJ€ Z VANY ....eeruviiiriiiieiiieeeiie ettt et e et e et et eesiaeesbreesbaeesbeeeseneeenns 24
Obr. 12 Nova @ POSKOZENA OJNICE. ....cveerieuiiriientieiieiteetteste ettt ettt ettt ettt sae et i 24
Obr. 13 Graf pritoku olejového Cerpadla MOtOTU .......oveiiiiiiiiiiiiiiieece e 26
ODbr. 14 SPOdni CASt INOLOTU.....eevieiiieiieriieeieeriie et et e et e stteebeeseaeebeessbeesbeessseeseessseenseessseenseas 27
Obr. 15 Pohled zespodu na blok motoru s demontovanou olejovou vanou............cceceeevueennee 27
Obr. 16 Hruby navrh SUChE VANY .....coocuiiiiiiiiiiiiiiieeee et 28
Obr. 17 Vana s piesnou (slozitou) dosedaci plochou...........oocvieeiiiieiiieniiiieeeeee 29
Obr. 18 Navrh suché vany se zjednoduSenou dosedaci plochou...........ccccveeviiiniiiiniiiininenns 29
Obr. 19 Navrh suché vany se zjednodusenou dosedaci plochou...........cccceeviiiiiniinicinnnen. 29
Obr. 20 Pohled na vanu s nainstalovanymi adaptéry ..........ccccceeeviieerieeniieennieenieesieeenieeenns 30
Obr. 21 Celkova vySka "SUChE VANY" .....cooiiiiiiiiiiiieeie et 30
Obr. 22 Primét roviny potfebné k ndvrhu VStUPU......cceevviriiniiiiiiiiicieeiccecceece e 31
Obr. 23 Navrh suché vany se sb&rnou trubKou ...........ceeeviiiiiiiiiiiiecieceeeeeeee e 32
Obr. 24 Piiruba pro vStUP dO "SV" oo 32
Obr. 25 Originalni t€leso Pro SANT OlEJE ......evuviriiiiiriiiieicetee ettt 33
Obr. 26 Trubka pro propojeni s olejovym Cerpadlem motorU........eeecvveeeriveeeiiieeniieeniieeeieeenne 33
Obr. 27 Pohled do originalniho rozvrzeni spodni Casti MOLOTU .......ccceeveiveeeiiveeniiieeeiieeeieeeae 34
Obr. 28 Drzék mazaci misky a propojovaci trubKy .......c.ccecevieveriiinienenienieeeieeeeseeeeeene 34
Obr. 29 Miska ziskana z origindlniho saciho t&€lesa..........cccoevviieiiiiiiiieeiieeeeeeeee e 34
Obr. 30 Rozstiel komponent "SUChE Vany" .........ccccoviiiiiiiiiiiiiieceeee e 35
Obr. 31 Sestaveni komponent "SUChE Vany" ..........ccoceriiiiiiiiiiiniiececee e 35
ODbr. 32 PIepaZKoVy PIECH ..ot 36



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2015/16

Katedra konstruovani strojt Marek Vocadlo

Obr. 33 Kompletni navrh "suché vany" s pfidruzenymi komponenty ...........cccceeeuveeeciveenneens 36
Obr. 34 Kompletni navrh "suché vany" s pfidruzenymi komponenty 2 ...........ccccceeveuveennnens 37
Obr. 35 Sucha vana s komponenty a POPISKY ....ccccueeeriiiiniiiiniieeiieeieeeeee et 37
ODBI. 360 PIEVOM ...ttt ettt st sb et sbe et saee 38
Obr. 37 Odpadni OC od firmy Dailyengineering.............c.covueveeveureeeereeereresesseesersseseenees 39
Obr. 38 Popis &asti OOC od firmy Dailyengineering ..............ocooeeeveeeereeeeeeereeerseeserseeseenenes 39
Obr. 39 Propojeni OOC e SYStEMEM PJ...........oovuivieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 40
Obr. 40 Propojeni OOC s hifdeli @ OC MOLOIU.........o.vevreeeeeieeeeeeeeeeeeeeeee e 40
Obr. 41 Komercné dostupnd olejova NAAIZKa ..........eccviieiiiieiiieeiieeee e 42
Obr. 42 Hruby navrh 0leJove NAAIZKY ......ccovviriiiiiiiiiiiiiiieccecececcsee e 43
Obr. 43 Vnitini objem nadrzky zji$tén ze systému Siemens NX10........cocevviniiiiniinenncnnne 44
ODbI. 44 HOTNT CAST ON ..ttt ettt ettt esat e et e st e enbeesaeeeaeeas 45
Obr. 45 Stredni CAST ON .....oiiiiiiieie ettt ettt ettt e st e et esaeeeaeeas 45
ODbr. 46 SPodni CASt ON ....iiiiiiiieiieee ettt ettt e st e st e s abe e b e saeeeaeeas 46
Obr. 47 Zistatek oleje v ON pii vyliti SAMOSPAdeM.......coovvveiieriieiiiiieeiiesieeieeeee e 47
Obr. 48 NAVIh 01€JOVE NAAIZKY ...eovviieiiieiieeiieieeeee ettt et e 48
Obr. 49 Olejova NAAIZKa 8 POPISKY ..ecvveervieeiieiiieiieriieeit et ettt ettt e eseaeeneeas 49
ODbr. 50 ROZSLIE] ON ...ttt ettt et st et e e b e eanees 50
Obr. 51 ON na voze kategorie formule SAE ..........coooiiiiiiiiiiieeeeee e 51
Obr. 52 Adaptér s metrickym zZavitem [21]....cccccooiiiiiiriiiiiiiieeeeeeeeeee e 51
Obr. 53 Piimy a 90° fitink pro propojeni OOC a ON [21]......ovuveererreeereeeeeeeeeeeeeeeee e, 52
Obr. 54 Hadice pro propojeni prvkil systému "SV" .......coiiiiniiiiriiiieeieneeeeeeecne e 52
Obr. 55 Pritok vOANT PUMPY ....cooveriiriiiiieiirieniteceteeeee ettt sttt 53
ODbr. 56 St0Jan NA MOLOT ....eoviiriiieiieeiieiieete ettt ettt e s sre e e eeneeneeeeanees 54
Obr. 57 Stojan s umisténym motorem vV drZaKU.........coceeeueriiniiiiiniiiniinenieneeieeeeeeesie e 55
Obr. 58 Pohled na umisténi motoru v drZaku StOjanul...........cccueeeviieeiiiieniiieniieeeieeeiee e 55

60



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2015/16

Katedra konstruovani strojt Marek Vocadlo

SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 - Méfeni pratoki vodni pumpy
Ptiloha 2 - Prlitoky olejového Cerpadla motoru
Ptiloha 3 — Vykres UWB16-05-50-000
Ptiloha 4 — Vykres UWB16-05-51-000
Ptiloha 5 — Vykres UWB16-05-52-000
Ptiloha 6 — Vykres UWB16-05-53-000
Ptiloha 7 — Vykres UWB16-05-50-001
Ptiloha 8 — Vykres UWB16-05-50-002
Ptiloha 9 — Vykres UWB16-05-51-001
Ptiloha 10 — Vykres UWB16-05-51-003
Ptiloha 11 — Vykres UWB16-05-51-004
Ptiloha 12 — Vykres UWB16-05-52-001
Ptiloha 13 — Vykres UWB16-05-52-002
Ptiloha 14 — Vykres UWB16-05-52-003
Ptiloha 15 — Vykres UWB16-05-52-004
Ptiloha 16 — Vykres UWB16-05-53-001
Ptiloha 17 — Vykres UWB16-05-53-003
Ptiloha 18 — Vykres UWB16-05-53-005
Ptiloha 19 — Vykres UWB16-05-01-003
Ptiloha 20 — Vykres UWB16-05-01-009
Ptiloha 21 — Vykres UWB16-05-01-010
Ptiloha 22 — Vykres UWB16-05-01-011
Ptiloha 23 — Vykres UWB16-05-01-012
Ptiloha 24 — Vykres UWB16-05-01-013

61



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2015/16

Katedra konstruovani strojt Marek Vocadlo

PRILOHA ¢&. 1

Méfreni pritoki vodni pumpy
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Tabulka 1 Priitok vodni pumpy

VP - vodni pumpa

Casovy tsek méteni - CUM [sekundy]

KH - klikova hridel

CUM| Objem vody protekly za CUM [litry] aritm. primér objemu/¢as [1/s]
20 10,5
20 11 0,541666667 5000t/min
20 11
10 7
10 7 0,7 10000t/min
10 7
10 9
10 9 0,883333333 15000t/min
10 8,5
10 11
10 10,5 1,083333333 20000t/min
10 1
10 13
10 13 1,316666667 25000t/min
10 13,5

Tabulka 2 Pritok vodni pumpy v zavislosti na ot. rotoru VP

ot VP/min |/min
500 32,5
1000 42
1500 53
2000 65
2500 79
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Tabulka 3 Priitok vodni pumpy v zavislosti na ot. motoru

Celkovy prevod z klikové hfidele na hfidel ¢erpadla
1,939417
otacky motoru (KH) |/min
969, 7085 32,5
1939,417 42
2909,1255 53
3878,834 65
4848,5425 79

Graf 1 Priutok VP v zavislosti na ot. motoru

Pritok vodni pumpy v zav. na ot motoru
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Obr. 2 Méfeni priitoki vodni pumpy
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Obr. 3 Otackomér

Obr. 4 Méfeni priitoki vodni pumpy
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PRILOHA ¢&.2

Priitoky olejového ¢erpadla motoru
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Tabulka 1 Priitok olejového ¢erpadla motoru

Marek Vocadlo

Objem jedné trochoidy cerpadla Otacky motoru (ot/min) |Pratok oleje (I/min)
0,00164|| | 1000 3,382458418
Objem, ktery projde cerpadlem za 1 otacku 2000 6,764916836
0,00656 | | 3000 10,14737525
Pocet zubu na spojkovém kosi 4000 13,52983367
85/ | 5000 16,91229209
Pocet zubu na oz.kole klik.hridele 6000 20,29475051
41| 7000 23,67720892
Primarni prevod 8000 27,05966734
2,073170732| 9000 30,44212576
Pocet zubu na hrideli 10000 33,82458418
31| 11000 37,2070426
Pocet zubu na hrideli olejové pumpy 12000 40,58950101
29| 13000 43,97195943
Sekundarni prevod(pro olejové cerpadlo) 14000 47,35441785
0,935483871| |
Celkovy prevod z klikové hridele na hridel cerpadla
1,939417781 | |
Graf 1 Pritok olejového Cerpadla
Pritok olejového ¢erpadla motoru v
zavislosti na otackach motoru
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