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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukéné vypocetnim navrhem klikové hiidele
dvoudobého zazehového jednovalcového motoru. V prvni ¢ésti jsou popsany hlavni silové
ucinky klikového mechanismu a popis zvoleného dvoudobého motoru. Druh4 ¢ast se vénuje
vypoctovému modelovani klikového mechanismu v prostfedi Multi-Body System. Hlavnim
cilem je stanoveni vlivu hodnoty castecného vyvazeni setrvacnych sil posuvnych c¢asti
prvniho fadu na zatiZzeni jednotlivych ¢asti motocyklu. Hodnoceno je zatizeni hlavnich
lozisek klikové hfidele a mist pro ulozeni motoru. Stanoveno je také zrychleni vzniklé
v fiditkach a mistech pro uloZeni stupacek. V zavéru jsou shrnuty vysledky a nastinén dalsi
mozny postup.

KLICOVA SLOVA

klikovy mechanismus, vyvazovani, vibrace, Multi-Body System

ABSTRACT

This diploma thesis deals with numerical-construction design of a two-stroke single cylinder
internal combustion engine crankshaft. First part of diploma thesis describes main force
effects of crank train and describes selected two-stroke engine. The second part of this
diploma thesis is dedicated to numerical modelling of crank train in Multi-Body System. The
main goal is to determine an effect of balance factor to motorcycle components. Loads of
main crankshaft bearing and engine mounts are evaluated. Acceleration in handlebars and
attachment points for footrest is also determined. The results are summarised, and further
possible process is outlined.

KEYWORDS

crank train, balancing, vibration, Multi-Body System
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UvoD

Uvob

Automobilovy a motocyklovy primysl stoji na kifizovatce mezi politicky podporovanou
elektrifikaci a cestou spalovacich motort, ktera je omezovana piisnymi emisnimi normami. |
diky této vyvolané zméné se klasicky Motorsport tési ¢im dal vétsi zalibé a 1dka pozornost
velkého poctu fanouski. Piedev§im zavody maloobjemovych motocykll ptitahuji v posledni
dekade vice a vice zavodnikti. Miize za to predevsim velmi nizka finan¢ni naro¢nost.

Amatérské zavody motocykld JAWA 50 na tzemi Ceské i Slovenské republiky zaZivaji
opétovny rozkveét. Z dochovanych fotografii je zfejmé, Ze prvni zavody tohoto motocyklu
probihaly jiz v dobé jeho nejvétsi slavy. Tedy v dobé, kdy motocykl JAWA 50, lidové
oznacovany jako Pionyr, tvofil klicovy produkt firmy JAWA. S pokrocilymi modernimi
technologiemi a zvySujici se znalosti uprav dvoudobych motorti roste vysokym tempem i
vykonost samotnych motorii. Nedokonalosti a Spatna kvalita ndhradnich dild vedou upravce
Casto ke konstrukei zcela vlastnich dild. Eliminuje se tim vznik mozny poruch pfi zavodnim
nasazeni. Zaroven touha po vitézstvi pfinasi do tohoto typu zdvodid i znacény konstrukéni
vyvoj V podobné nejriznéjSich komponentli podvozku, ¢i motoru.

Nejjednodussi cesta ke zvySeni vykonu je zvySeni samotnych ota¢ek motoru. Tato metoda
vSak zplsobuje vyrazné snizeni zivotnosti dil¢ich ¢asti, ptredev§im pak klikového
mechanismu. Nadale i z divodu nedokonalému mazani dvoudobého motoru muze dojit
Kk pfidieni, ¢i Uplné destrukci komponentid klikového mechanismu. ZvySenim otacek vSak
dochdzi i ke vzniku nezddoucich vibraci, které se nasledné skrz ram ptrenasi do mist kontaktu
s fidicem (stupacky, fiditka). Pii zdvodnim nasazeni mohou byt tyto vzniklé vibrace velmi
nepiijemné a ovlivnit i vykonost fidice.

Tato diplomovéa prace se proto zabyva konstrukénim névrhem klikové hiidele s naslednym
vypoctovym ovérenim pro dvoudoby zédzehovy jednovéalcovy motor, pouzivany pii zavodech
motocykld JAWA 50.
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SOUCASNY STAV POZNANI

1 SOUCASNY STAV POZNANI

Tato diplomova prace je zaméfena na vypocetné-konstrukéni ndvrh klikové hiidele
jednovalcového, zavodniho, dvoudobého motocyklu. Pfed samotnym ndvrhem je tedy vhodné
se alespon Caste¢né¢ zaméfit na historii a vyvoj dvoudobych motort. Popsat jednotlivé hlavni
casti klikového mechanismu, spole¢né¢ s hlavnimi rozdily oproti ¢tyfdobému motoru, a popsat
mozné zpusoby vyvazovani klikového mechanismu jednovalcového motoru.

1.1 HISTORIE DVOUDOBYCH MOTORU

Vznik dvoudobého zazehového spalovaciho motoru se datuje do roku 1881, kdy byl tento
motor patentovan. Za jeho vynalezce se povazuje Dugald Clerk Chyba! Nenalezen zdroj
odkazu.. Po celou dobu své existence proSel dvoudoby motor velkou fadou inovaci. Ptes
malé benzinové motory, po prepliiované vznétové lodni motory, az po velmi maly kompaktni
motor disponujici vysokym vykonem. Pravé malé a kompaktni dvoudobé motory jsou
V dne$ni dob& hojné uzivany predevS$im v zahradni technice. Mimo jiné byla takto
zkonstruovana pohonna jednotka velmi hojné a oblibené vyuzivana pro rtzné druhy
zavodniho pouziti. I diky tomu prosel dvoudoby motor ve svych pocatcich znaén¢ zrychlenym
vyvojem.

Obr. 1 Vratné vyplachovani [1]

Prvnim vétSim prilomem v oblasti vyvoje bylo objeveni vratného vyplachovani Adolfem
Schniirlem v roce 1925 [1]. Lepsi ptedstavu vratného zpusobu vyplachovani ukazuje obr. 1.
Takto uspotfddané rozmisténi kanald pfineslo zvySeni samotného maximalniho vykonu,
zjednodusilo konstrukci motoru a ukézalo tak smér, jakym se bude nasledujici vyvoj ubirat.
Vratné vyplachovani je hojn¢ vyuZzivano dodnes v nejmodernéjsich dvoudobych motorech.
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V 50. az 70. letech minulého stoleti dochazi k znacnému urychleni vyvoje, kdy byl ptvodni
symetricky rozvod sani (sani fizeno pomoci pohybu pistu a rozméry saciho kanalu) nahrazen
nesymetrickym rozvodem sani. Nesymetricky rozvod zajistuje rotacni Soupatko umisténé
nejprve na samotném klikovém hiideli, pozd€ji 1 mimo n¢j a pohédnéné ozubenym soukolim,
¢i jinym pievodem. Ve stejné dobé vznikd prvni rezonan¢ni vyfukové potrubi, které je
nezbytnou soucasti vysokovykonného dvoudobého motoru. V urcity okamzik je ve stejny
moment otevien vyfukovy i pfepoustéci kanal, dochazi tedy k ¢astecnému tniku Cerstvé smési
do vyfukového potrubi. Pokud je potrubi spravné navrzeno, tlakova vlna spalin se v urcitém
misté potrubi odrazi a putuje zpét do valce. Timto vrati uniklou smés zpét do vélce. Takto
navrzené potrubi vSak pracuje pouze v urcitém uzkém pasmu otacek. V modernich
dvoudobych motorech lze nejcastéji pozorovat proménné casovani vyfukového kanalu tizené
pomoci tzv. piivery, ktera zajisti lepsi pribéh momentu skrz pasmo otacéek. [1]

Dalsim bodem ve vyvoji dvoudobého motoru bylo zavedeni membranového sani, nazyvaného
téz jako jazyCkovy ventil. JazyCkovy ventil nahradil rota¢ni Soupatko se vSemi jeho
nevyhodami. Vklada se do saciho kanalu a jeho nejvétsi vyhoda je, Ze pracuje samocinné
(princip rozdilnych tlaka). Pokud je v klikové skiini nizsi tlak, oproti tlaku pied jazyckovym
ventilem, dojde k otevieni tohoto ventilu. Neplati zde tedy omezeni na rozvod s pevné danym
Casovanim, jako tomu je napf. u rozvodu pomoci rota¢niho Soupatka. Nevyhodou jsou vSak
ztraty zpusobené odporem téchto jazycku a také snizena prutocna plocha. Z pocatku tomuto
feSeni zabranovalo Casté praskani samotnych jazycku z divodu unavy. S nastupem modernich
materiald je tento problém jiz prakticky vyfeSen.

Naprosta vétsina modernich dvoudobych motorti uzivd rozvod sani pomoci jazyckového
ventilu, jelikoz se jednd o jednoduchy a velmi efektivni zptisob. Jeho princip je znazornén na
obr. 2. U motort uréenych pro zahradni techniku a malou mechanizaci vsak stale pievlada
symetricky rozvod sani pomoci pistu, predev§im diky jednoduchosti a nizkému naroku na
pruznost motoru. Rozvod pomoci rotaéniho Soupatka téméf vymizel, avSak stale je vyuzivan
napf. pro zavodni ucely.

Obr. 2 Rozvod pomoci jazyckového ventilu [1]

Jako historicky nejdokonalej$i zavodni dvoudoby motor, ktery bylo moZné na zavodnich
drahach pozorovat mezi lety 2008 a 2009 v kategorii do 125 cm?®, je povazovan motor
z motocyklu Aprilia RSA 125, konstruovany Janem Thielem [2]. Znamy a uspéSny
konstruktér nékolika maloobjemovych dvoudobych stroji, spoleéné s Fritsem Overmarsem,
vytvorili motor s rozvodem sani pomoci rota¢niho Soupatka, které bylo pohanéno Sikmym
ozubenym soukolim. Nachézelo se tedy nikoli na klikové hiideli, ale mimo ni. Timto feSenim
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docilili lepsiho proudéni smési skrz saci kanal. Uzitim rotacniho Soupatka se otevira moznost
velmi jednoduché zmény Casovani sani. Spole¢né s vhodnym Casovanim ostatnich kanali a
perfektniho naladéni motoru tak docilili maximalniho vykonu ptesahujiciho 42 kW pii
13 500 min. Tento motocykl dovezl Julidna Siména k titulu mistra svéta v roce 2009. O dva
roky pozdéji v8ak doslo k zruSeni celé kategorie 125 cm® a tim skongil i jakykoli dal§i vyvoj.
Ukazka tohoto motoru je na obr. 3. Z poznatki o tomto dvoudobém motoru dodnes t¢zi velké
mnozstvi Upravel motord. Jde predev§sim o fakt, kdy se jednd o jediné uniklé¢ informace
z takto vrcholové scény motorsportu a vsticnost dvojice konstruktérti Thiel a Overmars. [2]

Obr. 3 Motor motocyklu Aprilia RSA 125 [2]

1.2 BUDOUCNOST DVOUDOBYCH MOTORU

Dvoudoby spalovaci motor postupnym Casem zanikd a je vytlacovan nejCastéji praveé
motorem ¢tyfdobym, ¢i jinymi alternativy. V moderni dobé vsak stale Castéji i elektrickym
pohonem. Predevsim kvili neustalému tlaku na sniZzovani emisi se ocekava, ze v blizké
budoucnosti dojde k Gplnému nahrazeni Siroce rozSiten¢ho a témét dokonalého Etyfdobého
spalovaciho motoru. Zda se tato cesta ukaze jako spravnd, odpovi az budoucnost.

Dvoudoby motor se tak nyni vyskytuje jiZ pouze v okrajovych zalezitostech, avSak stale
nachazi své uplatnéni. Nejcastéji ho lze pozorovat prav€é v motokrosovych zavodnich
specialech, specialné upravenych vozidlech pro zavody ve sprintu, av§ak své nenahraditelné
misto si drzi i v zahradni technice (kfovinofezy, motorové pily, ...), ¢i v RC modelech.
V téchto ptipadech se jedna spiSe o mensi konstrukce motort, které vynikaji malymi rozméry
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a vysokym vykonem. Na druhé strané¢ nejmohutnéjsi dvoudoby motor se vyskytuje u velkych
vznétovych motord dopravnich lodi. Dvoudoby motor z RC modelu a vznétovy motor
dopravni lod¢ ukazuje obr. 4.

Obr. 4 Dvoudoby motoru z RC modelu (vlevo) a dopravni lodé (vpravo) [5], [6]

Nejvétsim problémem dvoudobého motoru je pravé mnozstvi Skodlivin (emisi), vypousténych
obsazeného v benzinu pii ztratovém mazani (toto vSak neplati u vznétovych lodnich motort).
Z hlediska bézného kazdodenniho pouziti poté i nevhodna vykonova kiivka. Jeji porovnani
vici ¢tyfdobému motoru ukazuje obr. 5.

35
- ] Mwﬁ7<5§
; ";" / N\
25(3 7 / \
n .7
w ; / 3
204 A
o \
o)
a5 E 7 ,\//
P ¢ Max Power
o S | 7 m—Suzuki 125 32.2
il s Yamaha YZ250F  37.4
5
" RPM (x 1000)

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Obr. 5 Porovnani vykonové kiivky dvoudobého a ¢tyfdobého motoru [7]

Na obr. 5 jsou znazornény dva prubéhy vykonu motoru, kde tmava kiivka reprezentuje
dvoudoby motor motocyklu SUZUKI, svétla kiivka poté ctyfdoby motor motocyklu
YAMAHA.
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Nejrozsitenéj§im zplisobem zlepSeni pribéhu vykonu dvoudobého motoru je uziti tzv.
vyfukové piivéry. Jedna se o Soupatko umisténé ve vyfukovém kandlu, které¢ méni dobu jeho
otevieni v zavislosti na otackadch motoru (variabilni rozvod). Vhodné naladéna ptivéra je
schopna zlepsit prubéh vykonu skrz celé pasmo otacek. NefeSi vSak nijak zasadné vznik
emisi, které je mozné potlacit uzitim napf. katalyzatoru. Oba tyto problémy ¢astecné redukuje
nastup modernich vstiikovacich jednotek, spolecné¢ s vhodnou mapou predstihu zazehu. Pies
rizné vyvojové prototypy a zavodni specidly vyrabéné v fadu jednotek kust je nejdale ve
vyvoji dvoudobych motort se vstiitkovanim rakouska firma KTM, ktera jako prvni na svéte
zavedla vstiikovani do svych komeréné vyrabénych endurovych zavodnich speciald,
homologovanych i pro silni¢ni provoz, v roce 2018. Jednalo se o verzi TPl — Transfer Port
Injection [7]. Kde je karburator nahrazen Skrtici klapkou a vstfikovaci jednotky jSou umistény
Vv piepoustécich kanalech. Dale je uzito oddélenych nadob pro benzin a olej pro ztratové
mazani. Toto feSeni umoziuje dle momentalni potfeby ménit jak sméSovaci pomér vzduchu a
benzinu, tak mnozstvi pfidavaného oleje. V roce 2023 piedstavila KTM druhou generaci
vstiikovacich jednotek S nazvem TBI. Nejzasadnéjs$i zménou je umisténi vstiikovacich
jednotek, které jsou nyni soucasti samotného téla Skrtici klapky. Toto feSeni spolecné s dalsi
optimalizaci vede predevsim k vyhlazeni vykonové kiivky, a tedy 1 vétsi pruznosti motoru
[8]. Mezi dalsi dvoudobé zavodni motocykly, pouZivajici princip vstiikovani paliva se fadi
napt. i znacky TM, Husqvarna, ¢i GasGas [9]. Ve vSech pfipadech se jedna o nepiimé
vsttikovani paliva.

Velkym pojmem v oblasti vyvoje dvoudobych motort je i firma Rotax. Nejvétsi pozornost ma
momentalné jejich nové zkonstruovany piepliiovany motor 850 E-TEC turbo, pouzivajici
pfimé vstiikovani paliva. Tato pohonna jednotka je uzita napt. V snézném skutru SkiDoo.
Jednd se o vibec prvni komeréné vyradbény, ptepliiovany dvoudoby motor. Vyhodou této
jednotky je pfedevsim nizka hmotnost spolec¢né s vykonem piesahujici litrovy vykon 175 kW
[10].

Oba tyto sméry tedy ukazuji, kam by se v budoucnu vyvoj dvoudobych spalovacich motori
mohl uchylit. Nutno podotknout, Ze diky vysokym narokiim na emisni normy byl ve velké
mife pozastaven vyvoj dvoudobych motorti, nejednd-li se o jizZ zminéné ptipady. Nabizi se zde
tedy stale znacny prostor pro tvorbu a dal§i mozny vyrazny posun.

1.3 KLIKOVY MECHANISMUS DVOUDOBEHO MOTORU

Jelikoz se tato diplomova prace zabyva navrhem klikového mechanismu maloobjemového
dvoudobého motoru, je i nadale popsana konstrukce motort se zdvihovym objemem do
250 cm®. Podobné konstrukce je viak mozné pozorovat i v objemové vétsich pohonnych
jednotkéch.

Klikovym mechanismem se u pistovych spalovacich motori rozumi pistni skupina, ojnice a
samotna klikova hiidel. Jejim hlavnim ukolem je pfeménit pohyb pfimocary posuvny na
pohyb rotacni [12]. U vétsiny dvoudobych motort slouzi klikovy mechanismus také jako
dmychadlo pro nasati smési.

1.3.1 PIiSTNi SKUPINA

Pistni skupina se skldda z pistu samotného, pistniho ¢epu, loziska (u dvoudobych motori
nejcastéji valivého), tésnicich krouzkl a pojistnych krouzk. Jejim hlavnim tkolem je ptenos
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sily od tlaku plynd. Zaroven zatizuje i ¢aste¢ny rozvod, kdy jednotlivé hrany pistu oteviraji a
zaviraji kanaly [12]. Na obr. 6 je znazornéna typicka konstrukce pistu dvoudobého motoru.

[

Obr. 6 Pistni skupina motoru KTM SX 50 [11]

Konstrukce pistu dvoudobého motoru se zna¢né odliSuje od pistu ¢tyfdobého motoru,
predevsim vyskou — nesmi dojit k vyboceni pistu do kanalu ve valci. Dno pistu ma vypoukly
tvar, ktery usnadnuje vyplach smési ve valci. Je mozné se dale setkat se zplostélou ¢asti dna
pistu podle tvaru spalovaciho prostoru v hlavé valce. P1ast’ pistu je na saci stran¢ uzptsoben
rozvodu sacich a piepoustécich kanalid. Na druhé strané poté navrzen tak, aby v horni tGvrati
nedoslo k otevieni vyfukového kanalu a tim k iniku nasaté smési z prostoru pod pistem do
vyfuku. Casto jsou i k vidéni riizné otvory, & vybrani v pistu. Tento zptisob upravy pistu se

vvvvvv

Pisty zavodnich motorti Casto obsahuji pouze jeden tésnici krouzek, bézné motory poté
krouzky dva. Vsechny krouzky slouzi pouze K utésnéni (u dvoudobého motoru neni nutny
krouzek stiraci). Samotné krouzky maji v pistu ptesné fixovanou polohu pomoci kolicka.
Pokud by doslo k proto¢eni pistniho krouzku, velmi pravdépodobné dojde k destrukci
z divodu vyboceni krouzku do jednoho z vétsich kanalt ve valci [4], [12]. Vysokootackové
motory pro modelaiské modely, které pracuji bézné pti otackach 30 000 min™, nemaji asto
zadné tésnici krouzky.

Pistni Cep zajistuje pienos sily od tlaku plyni z pistu na ojnici. U dvoudobého motoru se
uziva tzv. plovouci ¢ep, tedy v pistu uloZen s urcitou vili a axialné zajistén pomoci pojistnych
krouzkii. V ojnici je poté uloZen na loZisku, které byva nejcastéji valivé, jehlickové [12].

1.3.2 QOJNICE

Hlavnim ukolem ojnice je pienos Sil z pistu na klikovou htidel. Pfi svém pohybu kona obecny
rovinny pohyb, pro vypocty se tedy vhodné rozdéli do dvou nebo tfi hmotnych bodi. U
dvoudobych motorti je ojnice namahana vyhradné tlakem (u dvoudobého motoru probiha
zazeh kazdou otacku klikové hiidele). Zatizeni od tlaku plynt je proménlivé, proto je nutné
navrhovat konstrukci s ohledem na tinavovou pevnost. Pro zlepSeni inavové pevnosti jsou
ojnice vysokovykonnych motora cCasto leStény. Duraz je zde kladen také na co nejmensi
hmotnost [12].

Diky sklddané klikového hiideli se u dvoudobych motor pouzivad ojnice s nedélenym
spodnim okem. Mal¢ i velké oko ojnice je osazeno valivymi lozisky (nejcastéji jehlickovymi).
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Tyto loziska jsou mazéna olejem obsazeném v nasdvané smési. Nejvice zatizena Cast
dvoudobého motoru je pravé spodni oko ojnice spolecné s loziskem. Z divodu velmi
vysokych obvodovych rychlosti, spole¢né se Spatnym mazanim, dochazi bézné¢ K zadirani.
Pozice samotné ojnice je v klikovém hiideli zajisténa pomoci podlozek, které se vkladaji
zkazdé strany ojnice na ojniéni cep. Zaroven tyto podlozky musi byt vyrobeny
z otéruvzdorného materialu, nebo také s vhodnou povrchovou upravou [12]. Konstrukci
ojnice zavodniho dvoudobého motoru ukazuje obr. 7.

Obr. 7 Ojnice Wossner z motocyklu Yamaha YZ 65 Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.

1.3.3 KLIKOVA HRIDEL

Klikova hridel je zatéZovana od tlaku plyn a soucasné od setrvaénych sil (posuvnych a
rotacnich ¢asti). Silové G¢inky jsou tak ¢asové proménné z hlediska velikosti sily i z hlediska
sméru pusobeni sily. Klikovy mechanismus tedy musi zajistovat dostate¢nou ohybovou i
torzni tuhost a soucasné i inavovou pevnost, Z divodu cyklického zatézovani [12].

Klikova hiidel se sklada z ramen, hlavnich ¢ept a ojni¢nich ¢epti. U dvoudobého motoru byva
nejcastéji pouzita skladana klikova hiidel. Ojnicni Cep je nalisovan do ramen, a poté musi byt
provedeno vystfedeéni. Pri této operaci se klade diiraz na souosost hlavnich ¢epti. Toto fesSeni
umoznuje pouziti valivych lozisek ojni¢niho cepu. Dale je pomoci ramen dosazeno
Casteéného vyvazeni setrvaénych sil posuvnych ¢asti prvniho fadu. Nejedna se vSak Cisté o
vyvazeni, ale o pteneseni vektoru sily do jiného sméru. Pro vyvéazeni prvniho fadu
setrvacnych sil posuvnych ¢asti sta¢i vhodné navrhnout samotnd ramena. Druhy fad
setrvacnych sil se u mensich motori nevyvazuje. U vétSich motord je mozné pouzit
vyvaZovaci hfidel, otacejici se dvojnasobnou frekvenci oproti frekvenci otaceni klikoveé
htideli. Hlavni ¢epy byvaji bud’ lisovany nebo jsou jiz soucasti samotnych ramen. Toto feSeni
ma pozitivni vliv na tuhost klikové htidele, avSak rostou zde finan¢ni ndklady na vyrobu.
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Klikova htidel dvoudobého motoru slouzi také jako dmychadlo, pracujici na principu
pistového kompresoru. Pii konstrukci se tak klade duraz na co nejdokonalejs$i vyplnéni
Skodného prostoru v klikovém prostoru. Toto je mozné pozorovat naptiklad i na ramenech,
kdy je na vhodnych mistech klikové hiidele ubran material z divodu vyvazeni. Tyto mista
jsou nasledné vyplnéna materidlem odolavajicim vysokym teplotam (nejcastéji hlinikem,
silonem nebo i wolframem) [12].

Typicky tvar klikové hiidele dvoudobého motoru ukazuje obr. 8. Jsou zde pouzita Siroka
ramena, zajist'ujici dostate¢ny moment setrva¢nosti. Otvory v ramenech, vzniklé pro vyvazeni
prvniho fadu setrvacnych sil posuvnych c¢asti, jsou vyplnény silonovymi pouzdry. Podobné je
1 ucpan otvor v ojni¢nim ¢epu. Obé¢ tyto Upravy vedou k dokonalejSimu vyplnéni klikového
prostoru, ¢imz dojde k celkovému zvySeni plnici ucinnosti. Zaroven je pouzita na prvni
pohled pomérn¢ $tihla a jednoducha konstrukce ojnice. Pravé takto konstruovana ojnice je
dalsim z mnoha typickych znakd charakterizujici dvoudobé motory. Zavodni motory poté
byvaji osazeny klikovymi htideli s jesté dokonalej$im vyplnénim $kodlivého prostoru, nebo i
vyvazené pomoci wolframovych valeckl, zalisovanych do ramen klikového hiidele na
odvréacené stran¢ oproti ojni¢nimu cepu.

Obr. 8 Klikova hiidel dvoudobého motocyklu [14]

1.3.4 SKLADANA KLIKOVA HRIDEL — LISOVANA

Skladana klikova htidel je jiz podle samotného nazvu sloZena z nékolika dil¢ich soucasti.
Témét bez vyjimky jsou veskeré klikové hiidele malych dvoudobych motorti lisovany.

Jde o nejjednodussi typ spojeni, zarovenl se jedna tedy i 0 cenoveé nenarocné feSeni. Cely
princip spoje spociva ve vytvoreni dostatecné velkého ptesahu, ¢imz pfi slisovani vznikne
velmi tuhy spoj, schopny pienaset silové i momentové zatizeni [16].

Nejcastéji se 1ze setkat s klikovymi hiideli, kdy jsou ramena a hlavni ¢epy vykovany, odlity,
Ci obrobeny z jednoho kusu. Spojeni pot¢ zajistuje ojnicni Cep. Mené Casté je pak lisovani
hlavnich ¢epit do ramen (napt. motocykly JAWA, CZ) [4], [12].
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Namadahani lisované klikové hiidele je mimo samotného namahani od tlakti plynt dale
namahano vzniklym napétim pii samotném lisovani. Pfechod z ¢epu do ramene ptfedstavuje
koncentrator napéti, a tedy i misto nejcastéjSich vznikd defektt pii provozu. Vhodnym
navrthem lze docilit lepSi unavové Zivotnosti (napf. vytvofeni radiusu na Cepu v misté
pfechodu do ramene). Po této upravé se cely spoj chova jako jeden dil s vrubem. Dalsi
moznosti snizeni namahani je uziti dutého ¢epu spoleéné s trny. Samotny ep je nejprve
nalisovan s malym piesahem, tuhé spojeni poté zajist'uji trny vlisované do dutého cepu [4].

V naprosté vét§in€ modernich, pfedevs§im motocyklovych motort se pouziva klikovy htidel,
kdy rameno a hlavni ¢epy tvoii jeden dil. Ojnicni Cep poté tyto dily spoji. Duty Cep se pouziva
vhodné pro sniZzeni hmotnosti a tim 1 ke snizeni celkového namahéni klikového mechanismu.
Lze se setkat i s ptipadem, kdy je ojni¢ni ¢ep dodate¢né pojistén v ramenech svarem. Nejedna
se vSak o svafované klikové hiidele. Takto pojistény ojni¢ni ¢ep ukazuje obr. 9.

SR

Obr. 9 Lisovany ¢ep s pomocnym svarem [16]
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2 SILOVY ROZBOR KLIKOVEHO MECHANISMU

Klikovy mechanismus je primarné namahan silou vznikajici od tlaku plyn. Nadale také
setrvacnou silou posuvnych casti, vzniklou pohybem jednotlivych c¢asti klikového
mechanismul.

2.1 SiLY OD TLAKU PLYNU — PRIMARNI SiLY

Primarni sily ptisobici na mechanismus jsou Cisté zavislé na velikosti tlaku plynd p ve valci a
na ploSe dna pistu Sp. Dale poté 1ze 1 do vypoctu zahrnout thel S, ktery svird ojnice s 0SOuU
valce pfi dosazeni maximalniho tlaku plyni ve valci. Nejcastéji se tento uhel pohybuje
V hodnotach 10° az 20° za horni uvrati. Vyslednd sila plsobici na diik ojnice Po tim vzroste
[17]. Lepsi pochopeni jednotlivych veli¢in je vidét na obr. 10.

Ry
AR
< N <
VAN

| I Po |

A

Obr. 10 Primarni sily v klikovém mechanismu [18]

Sila od tlaku plynt je definovana vztahem [17]:

DZ
By = (p —po)Sp = (p — Po) HT- @)

BRNO 2024 21



SILOVY ROZBOR KLIKOVEHO MECHANISMU

Sila puisobici v diiku ojnice poté [17]:

P
PO_ P

"~ cospB’ )

Silu v diiku ojnice lze uzit jak pro pevnostni vypocet ojni¢ni sestavy, tak pro pevnostni
vypocet hlavnich lozisek klikové hiidele. Odvozeni radidlnich a tangenciélnich sil 1ze pomoci
jednoduchych goniometrickych funkci, jedna se vSak vzdy pouze o rozklad sily Po do
riznych sméra.

Velikost tlaku ve valci je Casové zavisla, tudiz i velikost plsobici sily je Casové zavisla.
Nejcastéji se tento prabéh vyjadiuje grafem zavislosti tlaku na uhlu natoceni klikové
hiidele pomoci tzv. Indikatorového diagramu. Lze ho ziskat pfimou indikaci — ptimé méteni
tlaku ve vélci motoru pii zkouSce vV motorové zkuSebné&, nebo pomoci vypocetnich simulaci.
Moznou podobu indikatorového diagramu dvoudobého motoru ukazuje obr. 11.
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Obr. 11 Indikatorovy diagram motoru Jawa 700 cm?® [19]

U dvoudobych motord se dale posuzuje i indikace klikové skiiné. Prubéh tlaku v klikové
skiini béhem jednoho zdvihu je zobrazeno na obr. 12.
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Obr. 12 Priabéh tlaku v klikové skiini motoru Jawa 250 [19]

Diky niz§imu tlaku v klikové skiini vii¢i tlaku okoli je moZné nasat erstvou smes.
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2.2 SETRVACNE SiLY — SEKUNDARNI SiLY

Klikovy mechanismus déle vyraznym zpisobem zatézuji setrvacné sily vzniklé pohybem
klikového mechanismu. Tyto sily vznikaji na zakladé odporu hmoty proti zméné pohybu. U
obecného pohybu je tato zména vyvolana zménou rychlosti a sméru. U piimoc¢arého pohybu
zménou rychlosti a u rota¢niho pohybu poté zménou sméru. Miizeme je déle rozdélit na:

e Setrvacné sily rotacnich ¢asti
e Setrvacné sily posuvnych casti

Pistni skupina kona ¢isté¢ pohyb posuvny vratny, veskeré sily vzniklé pistni skupinou jsou
tedy setrvacné sily posuvnych casti. Samotny klikovy hiidel kond pouze rotani pohyb,
mechanismu kona obecny rovinny pohyb. Je tedy nutné provést rozklad hmotnosti ojnice —
redukce. Redukci, nejcastéji do dvou hmotnych bodu, se rozdéli hmotnost ojnice do ¢asti,
ktera kona pohyb posuvny a do ¢asti, konajici pohyb rota¢ni. Dynamické i statické ucinky
vSak musi zlstat nezménény [17].

Velikosti a smér sekundarnich sil ma harmonicky pribéh s uréitou periodou. Z tohoto divodu
je nezbytné, se témito silovymi ucinky zabyvat nejen pii pevnostnim vypoctu, ale uz pii
samotném navrhu klikového mechanismu. DalSim dualezitym faktorem je mimo jiné i pohodli
fidice. Spravnym navrzenim celého mechanismu je tak mozné docilit vétsiho pohodli fidice i
snizit celkové namahani mechanismu, zvysit zivotnost a v nékterych pfipadech i snizit
hmotnost mechanismu.

2.2.1 REDUKCE OJNICE

Pfed samotnym popisem jednotlivych setrvaénych sil je provedena redukce ojnice do
hmotnych boda. Stfed malého oka ojnice kona transla¢ni pohyb, stied velkého oka ojnice
naopak pohyb rota¢ni. Diik ojnice poté obecny rovinny pohyb. Z tohoto divodu je nutné
provést redukeci a dale tyto redukované hmoty pfiist k posuvnym ¢astem a rota¢nim ¢astem.

Redukci je mozné provést do dvou nebo tii hmotnych bodl, kdy musi byt splnény nésledujici
podminky:

e Soucet hmotnosti redukovanych bodi se musi rovnat hmotnosti ojnice [17]:
m; +m, + my =m,. 3)
e Poloha té€zist€¢ musi byt zachovana [17]:
my;a = my,b. 4)
e Moment setrvacnosti vzhledem t€zisté zistava nezménén [17]:

mya® + myb? = Jy, (5)

kde my je redukovana hmotnost do posuvnych ¢asti, my hmotnost redukovana do rota¢nich

2%
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vvvvvvvv

2%

do dvou bodii (m3 = 0 g). Podminka momentu setrvacnosti je tedy zanedbana a uvazuji se
pouze prvni dvé podminky. Obr. 13 1épe popisuje rovnice vyse.

Obr. 13 Redukce ojnice do dvou hmotnych bodu [18]

Pro zjisténi redukovanych hmotnosti je mozné pouzit riznych metod. Prvni moznosti je
popsanych vyse lze jednoduse vypocitat redukované hmotnosti. Problémem vSak muze byt
prave vytvoreni samotného modelu a jeho pfesnost oproti origindlnimu dilu.

Dal$i moznosti je tzv. odkyvani ojnice. Zde se pracuje s principem fyzikalniho kyvadla.
Ojnice je zavéSena na bfit nejprve za malé oko a posléze i za velké oko. Néslednym
vychylenim je uvedena do kyvavého pohybu [4], [17]. Néakres odkyvani ojnice zobrazuje
obr. 14.

Obr. 14 Princip odkyvani ojnice [18]

Vysledkem méteni je celkovy ¢as a pocet kmitl za dany cas. Z téchto hodnot Ize nasledné

urcit periodu jednoho kmitu. Toto méfeni je provedeno pro ob¢ oka separatné. TEziste je
zjisténo pomoci Steinerovy vety a nasledujicich rovnic.
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Perioda kmitu Ta pro malé oko ojnice [17]:

Ja
Ty=2 : 6
4 " moglA ( )

Perioda kmitu Tg pro velké oko ojnice [17]:

I
T =2 , 7
B " myglg ")

kde mo je hmotnost ojnice, Ia vzdalenost bodu podepteni malého oka od tézisté a lg vzdalenost

Vv

bodu podepieni velkého oka od téziste.

Steinerova véta pro momenty setrva¢nosti Ja a Jg [17]:
Ja =Jr +mola?, (8

Jg =Jr + myl5°. 9)

2%

nepiesnost v podobé zanedbani pasivnich odporti. Déle je kladen velky diraz na piesnost
méfeni periody kmitu [17].

Posledni metodou redukce ojnice do dvou hmotnych bodi je vazeni. Ojnice je vzdy polozena
jednim okem na véhu a druhé oko je podlozeno tak, aby spojnice stiedu ojni¢nich ok byla ve
vodorovné poloze. Toto méfeni je provedeno pro obé oka zvlast. Soucet namétfenych
hmotnosti se musi rovnat hmotnosti celé ojnice. Princip vazeni je vyobrazen na obr. 15.

Obr. 15 Princip vazeni ojnice [18]

Vysledkem vsech téchto méfeni pro redukci ojnice jsou tedy dveé hodnoty hmotnosti. Hodnota
ms1 soustfedéna do stfedu malého oka ojnice. Pro vypoclty je dale posuzovana jako posuvna
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Cast ojnice. Hodnota m: soustfedéna do stfedu velkého oka ojnice. Pro dal$i vypocty
piedstavuje naopak rotacni ¢ast ojnice.

Velmi vhodny zptsob je kombinace nejlépe vSech téchto moznosti redukce ojnice a nasledna
analyza vysledkii. Eliminuji se tim pfipadné vzniklé chyby. U vicevalcovych motort je kladen
duraz na co nejmensi odchylky mezi hmotnostmi jednotlivych ojnic [17]. Vhodné jsou proto
ojnice opatfeny vyvazky, které se mohou dodate¢né upravovat a tim 1 korigovat celkovou
hmotnost ojnice i rozlozeni redukovanych hmotnosti mezi posuvnou a rotacni ¢ast.

2.2.2 SETRVACNE SILY ROTACNICH CASTI

Setrvacné sily rotacnich ¢asti se skladaji z hmotnosti zalomeni klikového ramene a rota¢ni
casti ojnice. Jejich velikost se méni pouze se zménou otacek motoru. Vektor sily smétuje
vzdy od stiedu rotace, jak ukazuje obr. 16.

~n |

Obr. 16 Znazornéni setrvac¢nych sil rotacnich ¢asti
Hmotnost rota¢nich ¢asti mr klikové htidele [17]:
m, = Myq + msy, (10)

kde mza je soucet hmotnosti zalomeni klikové hiidele a valivého loziska, m; rotacni ¢ast
ojnice.

Velikost setrvaénych sil rotaénich ¢asti Fr je poté dana vztahem [17]:

E. = m,rrw?, (11)

A%
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Pro zjednoduseni vypoctu se Casto uziva redukovand hmotnost Mreg, kdy je hmotnost vSech
rota¢nich ¢asti redukovana do poloméru zalomeni klikového htidele r [17]:

M, rrw? = Myogrw?, (12)
jednoduchou tapravou vznika vztah:

Myeq = My rTTI (13)

poté je tedy mozné vyjadrfit setrvacnou silu rota¢nich ¢asti pomoci redukované hmotnosti do
poloméru zalomeni klikové hiidele [17]:

E. = Mypqrw?. (14)

Tyto rovnice 1épe vystihuje obr. 17.

Obr. 17 Redukce hmotnosti do poloméru zalomeni [17]

2.2.3 SETRVACNE SILY POSUVNYCH CASTI

Setrvacné sily posuvnych ¢asti zahrnuji hmotnost pistu, pistnich krouzki, cepu, valivého
loziska a posuvnych ¢éasti ojnice. Vznikaji v disledku zmény rychlosti pohybu pistu pfi
pfimoc€arém posuvném pohybu. Velikost této sily se méni s natocenim klikové hiidele a
pusobi v ose valce [17]. Dale uvedené vztahy plati pro centricky klikovy mechanismus.

Vyslednou silu setrvaénych sil posuvnych c¢asti Fs lze vyjadfit jednoduse jako soucin
hmotnosti a zrychleni:

F, = —(m, +my)a, (15)

kde mp je hmotnost pistni skupiny, m1 je redukovana hmotnost posuvnych ¢asti ojnice a a je
zrychleni.

BRNO 2024 27



SILOVY ROZBOR KLIKOVEHO MECHANISMU

Ke zjisténi zrychleni je nejprve nutné znat rovnici drahy s, ktera je nadale dvakrat derivovana
podle ¢asu pro ziskani rovnice zrychleni [20]:

s =r(1—cosa)+1 [1 —J1-22 sin(a)z], (16)

kde r je polomér zalomeni, | délka ojnice, @ ihel natoceni klikové hiidele a A klikovy pomér.
Pro zjednoduseni se vSak ¢len pod odmocninou pievadi na rozvoj pomoci binomické véty a
dale se do vypoctl zahrnuji pouze prvni dva Cleny tohoto rozvoje.

Klikovy pomér se u modernich motord pohybuje v rozmezi 0,25 — 0,35 a je vyjadfen vztahem
[20]:

p =§. (16)

Po tpravé je tedy vysledny vztah pro drahu pistu s [20]:

ST [(1 —cosa) + % (1 —cos Za)] . (7
Naslednou derivaci podle ¢asu vznika rychlost pistu v [20]:

VR TW (sin a+ %sin Za). (18)
Dalsi derivaci poté hledané zrychleni a [20]:

a~ rw?(cosa + Acos2a). (19)

e Celkové zrychleni

\

e Pryni Fad

Druhy fad |

ZRYCHLENI MS?2]

0 90 180 270 360

Obr. 18 Zrychleni pistu a jednotlivé harmonické slozky

Z obr. 18 je patrné, Ze prvni fad setrvacné sily posuvnych ¢asti ma stejnou frekvenci jako je
frekvence otaceni klikové hiidele. Druhy tad setrvacné sily posuvnych ¢asti ma frekvenci
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dvojnasobnou. Vyvazeni druhého tadu je tedy mozné bud’ zanedbat nebo dodat dvojici
tzv. protibéznych vyvazovacich hiidelt, otacejici se dvojnasobnou frekvenci oproti frekvenci
klikové hridele.

2.3 VYVAZOVANi JEDNOVALCOVEHO KLIKOVEHO MECHANISMU

Konstrukce a vyroba kazdého pistového stroje je Uizce spjata i se samotnym vyvazZenim
klikového ustroji. Vyznam vyvazeni déle stoupa i se zvySovanim ota¢ek motoru. Je proto
dulezité se vyvazovani klikového tustroji vénovat i u zdanlivé malych motora [21].

Vyvazovanim se rozumi zplUsob odstranéni nebo zmenSeni ucCinkl setrvaénych sil.
Nejjednodussim zptisobem je vhodné usporadani klikového ustroji vicevalcovych motort,
kterym dojde K piirozenému vyvazeni. Toto vSak u jednovalcového motoru neni mozné. Tato
kapitola je tedy vénovana vyvazovani pouze jednovalcového motoru [21].

2.3.1 VYVAZENi SETRVACNYCH SIL ROTACNICH CASTI

2%

nenachazi praveé v ose otaceni. S rostouci frekvenci otaceni tak i roste velikost této sily.

Nejjednodussim zpisobem, jak vyvazit tuto setrvacnou silu, je pfidani protizavazi my ve
vzdalenosti ry od stfedu otaceni, jak je znazornéno na obr. 19. Dodand hmota pii rotaci
zpisobi vznik sily Fv proti sile Fr. Vyslednice téchto sil je tedy nulova. Pti konstrukci
protizavazi se nejcastéji hleda spravny geometricky tvar protizavazi tak, aby bylo dosaZeno
pottebné hodnoty a sméru vysledné sily. Konstrukce protizavazi se muize lisit. Nejbeznéj$im a
nejjednodussim zplsobem je pravé rozsifeni samotného ramena klikové hiidele. [21]

E

Obr. 19 Vyvazeni setrvaénych sil rota¢nich ¢asti [23]
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Vztah rovnosti setrvacné sily posuvnych ¢asti a sily od protizavazi [23]:
m,rw? = m,r,w?. (20)

Po upravé tedy velikost dodané hmoty my je rovna [23]:

r
m, = m,—. (21)
v

2.3.2 VYVAZENi SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTI

vvvvvv

Vektor této sily sice neméni smér, ale méni se jeho velikost v zavislosti na thlu nato€eni
klikové hridele. Velikost vektoru sily je popsana rozvojem goniometrické ftady. Pro
zjednoduSeni se pii vypoctech Casto berou v potaz pouze prvni dva fady harmonickych
slozek. Toto zjednoduseni je mozné diky velmi malému vlivu ostatnich fadi na vyslednou
silu [21].

Harmonicka slozka prvniho fadu ma stejnou frekvenci jako frekvence otaceni klikové htidele.
Jeji silovy ucinek lze vyrusit dvéma protibéznymi htideli. Klikova hiidel se vhodné spoji
S pomocnym protibéznym hiidelem pfevodovym pomérem 1, jak naznacuje obr. 20 [21].

Obr. 20 Vyvazeni prvniho fadu pomoci protibézného hridele [23]
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Z Obr. 20 je patrné, Ze vznikla sila Fyi od protibéznych zavazi my, ma stejnou velikost, jako
setrva¢na sila posuvnych ¢asti Fi. Vyslednice téchto sil je tedy nulova, avsak diky ramenu b
vznika ptidavny pii¢ny moment Myi. Moznou konstrukci zobrazuje obr. 21.

o e
Obr. 21 Klikova htidel s vyvazovacim hiidelem [24]

Jinym zplsobem vyvazeni prvniho fadu harmonické slozky je pouziti dvou protib&éznych
klikovych htideli, jak je zobrazeno na obr. 22.

F,
Obr. 22 Uziti dvou protibéznych klikovych htideli

Zobr. 22 je patrné, ze vyslednice sil je opét nulova, avSak nevznika zde zadny pii¢ny
moment. Klikové htidele jsou spojeny pomoci ozubeni. S obéma hiideli je dvojici ojnic
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spojen pist, kdy diky této konstrukci neni namahan plast’ pistu normalovou silou. [21]. U
motorl se spodni kompresi je vSak tento zplisob zcela nevhodny.

Vyvazovaci htidel je mozné vyrobit metodou odliti nebo obrabéni. Nasledné vSak musi byt
vhodné stanovena hodnota jeho statického momentu. Vyroba je tedy pomérné nakladna.
DalSimi omezujicimi faktory jsou zastavbové rozméry a silné zatizeni lozisek, ve kterych je
hiidel ulozen. Pravé diky témto problémim se vyvazovaci hfidel pouZzivé spiSe u objemovée
vétSich motort, kdy setrvacné sily posuvnych ¢asti dosahuji vyssich hodnot a je tedy nutné se
jimi zabyvat. Vyvazovaci hiidel motocyklu Husqvarna TC 250 je vidét na obr. 23.

Obr. 23 Rez motorem a ukazka vyvazovaci hiidele motocyklu TC 250 [27]

Klikové hiidele pro maloobjemové motory (do 100 cm®) téméf bez vyjimky vyvazovaci hiidel
neuzivaji.

Uvedené zplsoby vyvéazeni vedou ke znaénym konstrukénim problémim a cely klikovy
mechanismus prodrazuji a zeslozit'uji. MoZznym zpusobem je tedy pteloZeni Casti sily do
roviny kolmé na osu valce. Celkova dodana hmota tedy 100 % vyvazi setrvacné sily rotacnich
Casti a dale castecné piesune vektor sily posuvnych ¢asti do sméru kolmého na osu vélce. Jak
velka ¢ast sily je pfesunuta do kolmého sméru uréuje tzv. K faktor. [21]
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Volba hodnoty K vsak neni jednotna a fidi se n¢kolika teoriemi. Pfi pfedpokladu, ze ulozeni
motoru je ve vSech smérech stejné tuhé, se K voli tak, aby vysledné silové zatizeni ltzek
motoru bylo minimalni. Volbu hodnoty K popisuji tyto vztahy [21].

Hodnota K podle Ligel a Schenidera [21]:

K = 0,50 + 0,364. (22)
Hodnota K podle Geronimuse [21]:

K =0,50 + 0,411 — 0,1742, (23)

kde v obou piipadech ptfedstavuje A klikovy pomér. Pti rozdilnych tuhostech uloZeni motoru
ma byt K [21]:

_ (24)
1+ (‘é—z)z

kde ¢, je tuhost ulozeni motoru ve sméru osy valce a ¢; tuhost motoru ve sméru kolmém na
osu valce [21].

Jako vhodny kompromis vSak muze byt volba hodnoty K = 0,50 [21], jeji vliv pfi zahrnuti
pouze prvniho fadu setrvacénych sil posuvnych ¢asti ukazuje obr. 24.

Obr. 24 Vliv hodnoty K na setrvacné sily prvniho fadu [23]

Vztahy vyse popisuji volbu hodnoty K podle klikového poméru nebo podle rozdilnych tuhosti
uloZzeni motoru. Cilem je dosdhnout co moZznd nejvhodngjsiho poméru rozlozeni sil
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Vv jednotlivych oséach, s ohledem na namdhani samotného motoru, tak s ohledem na pohodli
fidi¢e. Pravé pohodli fidi¢e je jeden ze zasadnich faktora, kterymi je potieba se zabyvat.

Nejprve je nutné stanovit mista, ktera fidic vnima pii fizeni. V zdvodnim nasazeni hraje
velkou roli 1 samotné pohodli. NejcastéjSim jevem, na ktery si zavodnici stézuji, je brnéni
prstl od vibraci fiditek. Dal§im velmi ¢astym problémem je brnéni chodidel od stupacek. Oba
zminéné problémy mohou mit zasadni vliv na jezdctv pocit z motocyklu a nasledné i jeho
vykon. Brnéni prstli i chodidel mize vést ke zhorSeni citlivosti, coz vede ke S$patnému
ovladani stroje. V horSim piipadé i odstoupeni ze zavodu. Tyto dva (resp. ¢tyii) body je tak
nutné zohlednovat pii vypoctech.

Moznym zpusobem volby hodnoty K je tak vytvofeni vypocetniho dynamického modelu
ramu motocyklu. Motor je bran jako zdroj vibraci od setrvaénych sil posuvnych ¢asti. Riditka
a stupacky jsou osazeny snimaci zrychleni. Na takto nastaveném modelu je mozZno nadale
sledovat vliv zmény hodnoty K na hodnoty zrychleni ve vSech sledovanych bodech. Mozny
dynamicky model ramu motocyklu obr. 25.

Obr. 25 Dynamicky model ramu motocyklu [22]

Vliv hodnoty K na maximalni hodnotu celkového zrychleni na fiditkach skrz spektrum otac¢ek
(rtzné silové zatizeni) zobrazuje obr. 26.
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Obr. 26 Vliv hodnoty K na zkoumanych bodech fiditek [22]

Po volbé hodnoty K je tedy nutné provést konstrukéni tpravu klikové hiidele. Nejcastéji jsou
Kk vidéni dva zplsoby feSeni, ptipadné jejich kombinace:

e Dodani hmotnosti na stran¢ opacné vii€i ojni¢nimu ¢epu.
e Odebrani materidlu na stran€ u ojni¢niho cepu.
e Kombinace téchto dvou zplsobu

Prvni zminény zptisob je provadén jako odebrani ¢asti materidlu na strané odvracené vuci
ojni¢nimu ¢epu, kdy se tento prostor vyplni materidlem o vyS$si hustoté. Jedna se o valecky
wolframu, médi, ptipadn€ je otvor vylit olovem. Pfi tomto zptisobu naroste celkova hmotnost
klikové hiidele a naroste 1 jeji moment setrvacnosti.

Druhy zptisob je technicky uplné stejny jako predesly. Material je vSak odebrén na strané u
ojni¢niho ¢epu a otvory jsou naopak vyplnény materidlem o niz$i hustoté. Hmotnost takové
klikové hiidele klesne a klesne 1 jeji moment setrvacnosti.

Poslednim zplsobem je kombinace obou téchto metod dohromady. Jedna se o technicky 1

24

z pfedchozich zplisobli neni dostate¢né. Velmi casto se setkdvame s problémem malé
moznosti odebrani materidlu z divodu rozméri, i pevnosti.

Rizné konstrukéni zplisoby castecného vyvazeni setrvacnych sil posuvnych ¢asti prvniho
fadu jsou zobrazeny na obr. 27.
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Obr. 27 Kombinace wolframu a hliniku (vlevo), uZiti silonovych vyplni (vpravo) [24], [25]

Harmonicka slozka druhého fadu ma dvojnasobnou frekvenci vici frekvenci otaceni klikové
hiidele. Jeji G€inek muize byt tedy zruSen uzZitim dvou shodnych vyvazujicich htideld,
otacejicich se dvojnasobnou frekvenci vuci frekvenci klikové hiidele. Spojeni s klikovou
hiideli je provedeno opét pomoci zubového pievodu. Umisténi dvojice protibéZnych hiidelt
se voli tak, aby nevznikaly zddné ptidavné, volné podélné ani piicné momenty. Toto umisténi
1épe vystihuje obr. 28 [21].

Obr. 28 Umisténi protib&éznych vyvazovacich hiideld [17]

Poslednim c¢lenem, kterym je potfeba se zabyvat z pohledu vyvazovéni, je volny pficny
moment. Tento moment vznika v disledku pohybu ojnice. Lze jej opét vyjadrit rozkladem do
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goniometrické fady a skldda se tedy znekone¢ného poctu harmonickych slozek. Vlivem
malych hodnot vSak tento moment nema vyrazny vliv na celkové vyvazeni motoru [21].

Nejkomplexné€jsi moznosti vyvazeni je pouziti vyvazovaci jednotky, kterd zahrnuje vyvazeni
prvniho i druhého fadu harmonickych slozek. Konstrukéné se jedna vzdy o dva protibézné
shodné htidele, pracujici spolecné. Nejcastéji spojené pomoci ozubenych kol. Pro vyvazeni
prvniho fadu se hiidele otaci stejnou frekvenci, jako je frekvence klikové hiidele. Vyvazeni
druhého tadu maji za ukol dalsi dva htidele, otacejici se dvojndsobnou frekvenci, vuci
frekvenci klikové hiidele. Mozna konstrukce je nastinéna na obr. 29 [23].

Ry

L

Obr. 29 Vyvazovaci jednotka [23]

Kompletni vyvaZzovaci jednotka je vSak jak konstrukéné, tak finanéné velice narocnd na
vyrobu. U sériové vyroby je toto feSeni prakticky vylouceno. Své uziti mé naptiklad na
experimentalnich modelech motort,, pfi testovani termodynamiky motoru a jinych
laboratornich testovéanich.
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3 POPIS ZVOLENEHO ZAVODNIHO MOTORU

Nasledujici kapitola je vénovana popisu vlastniho motoru. Dale predstavuje jednotlivé
zavodni kategorie motocyklu JAWA 50 spole¢né s popsanim pravidel. Stru¢né je popsana i
historie samotného motocyklu.

3.1 HISTORIE MOTOCYKLU JAWA 50

Historie tohoto stroje saha do padesatych let minulého stoleti. Skrz svlij vyvoj prosel
motocykl JAWA 50, oznacenim Pionyr, fadou zmén. At uz se jednalo o zmény designové
nebo zmény v konstrukei rdmu a motoru samotného. Cilem v tehdej$i dobé bylo vytvoteni
jednoduchého, lehkého, ale i cenové dostupného motocyklu. Zpétné lze fict, ze toto se
konstruktérim povedlo do posledniho detailu.

Prvnim modelem byla JAWA 550, vyrabéna v letech 1955-1958. Disponovala tfistupiiovou
pievodovkou s maximalnim vykonem 1,2 kW p#i 5 000 min™. Tvarové pfipominala spise
motokolo, av§ak nebyla opatiena §lapkami. Nasledoval model JAWA 555. Cilil pfedev§im na
zvys$eni vykonu, ktery u tohoto modelu narostl na hodnotu 1,6 kW pii 5 500 min™. Zvysila se
tim 1 samotnd maximalni rychlost na hodnotu 60 km/h. Produkce skoncila v roce 1962.
Nasledovaly vrcholové fady s oznac¢enim JAWA 50 typ 05, jehoz podobu ukazuje obr. 30.
Nasledné byl tento typ modernizovan na typy 20, 21 a 23. Pravé posledni tfi zminéné typy se
staly nejrozsitenéjsi variantou s jednotnym motorem. Rozdil byl pouze v designové koncepci.
Typ 20 byl osazen specialnimi plechy, slouzici k ochrané nohou. Jednalo se tak do znaéné
miry o skutrovou koncepci. Typ 21 byl naopak osazen klasickymi stupacky, bez pritomnosti
oznacovan jako Mustang) pusobil odlisné diky umisténi nadrze mezi sedlo a fiditka. Ze

skutrové koncepce byl razem stroj, ktery se vice podobal motocyklim klasické konstrukce
[27], [28].

Obr. 30 JAWA 05 - dobovy reklamni prospekt [27]
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Motocykly JAWA 50 vsak ptezivaji i do dnes$ni doby a pysni se stale vétsi oblibé. Jedna se
predevsim o radost a pozitek z jizdy. Nemala ¢ast téchto motocykla je vSak upravovana pro
rizné zavodni ucely. Pravé finan¢ni nenarocnost a pocit pravého zavodéni privadi do tohoto
odvétvi nadale vice novych jezdct a Gipraved. V dalsi kapitole jsou tak piedstaveny kategorie
a pravidla zavodi JAWA 50.

3.2 PRAVIDLA ZAvoDU MOTOCYKLU JAWA 50

Zavodni pouziti téchto motocykli se dd nejjednoduseji rozdélit do dvou hlavnich kategorii.
Jsou jimi zavody na silniénim okruhu a terénni zavody. Obé¢ tyto kategorie se dale déli podle
mnozstvi a velikosti uprav.

Silni¢ni zdvody motocykli JAWA 50 byly diive zahrnuty do oficidlniho seridlu Autoklubu
Ceské republiky. Maji tak i jasné popséna pravidla. Zaroven se jednd o vyvojové velmi
vyspélou kategorii. V této kategorii je k vidéni i n€kolik zajimavych konstruktérskych fesenti,
jako napf. suchd spojka, ¢i rotac¢ni Soupatko. Kategorie silni¢nich zavodi se déli do dvou
skupin:

e JAWAS0RS
o JAWA 50 GP

Nazorna ukazka motocyklu JAWA 50 GP je na obr. 31.

Obr. 31 Motocykl kategorie GP [30]
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Terénni zadvody jsou obecné rozsifené;si kategorii a zaroven i vice amatérskou. Pravidla se tak
zavod od zavodu odliSuji. Pfed samotnou stavbou zdvodniho motocyklu je tak vhodné
nastudovat veskera pravidla. Terénni zdvody se dale podle kategorie d€li nejcastéji do dvou
skupin:

e JAWA 50 Klasik
e JAWA 50 Special

Na mnoha zavodech je dale mozné vidét i jakousi pfestupovou kategorii mezi témito dvéma.
Obé¢ kategorie maji striktné dano pravidlo dodrZzeni maximalniho mozného zdvihu 44 mm a
maximalniho mozného vrtani valce 40 mm.

Tato diplomova prace se zabyva navrhem klikové hiidele pro zadvodni motor do kategorie
JAWA 50 Special. Ukazka téchto zavodu je na obr. 32. Jeji pravidla pro Gpravy motoru jsou
tak dale detailngji popsana. Z velké ¢asti se tyto pravidla 1 prekryvaji s kategorii JAWA 50
GP. Hlavnim problémem je také jednotnost pravidel, proto jsou dale popsané pravidla ur¢ena
pro uzkou skupinu zavodu.

Obr. 32 Terénni zavod kategorie Special

3.3 JAWA 50 SPECIAL — PRAVIDLA PRO UPRAVU MOTORU

Vzduchem chlazeny lezaty jednovélec o maximalnim dovoleném vrtani 40 mm a maximalnim
dovoleném zdvihu 44 mm. Klikova a pfevodova skiift musi pochazet z pivodniho modelu
motocyklu nebo je mozné pouziti replik. Bezpodminecné vSak musi byt zachovéna silueta
motoru. Klikovou a pfevodovou skiinl je ddle mozno upravit pro zvyseni pevnosti nebo pro
instalaci klapek, ¢i rotacniho Soupatka. Viko spojky je mozno jakymkoli zpisobem upravit.
Vélec musi pochédzet zplvodniho motocyklu nebo musi vychdzet z dobové upravy
,Kreibich* (odlitek valce ma umisténa Zebra rota¢né¢ okolo osy valce). Rozte¢ svorniku musi
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byt dodrzena a to 44 x 38 mm. Rozvod sani je mozno fidit jakymkoliv zplisobem. Pocet
kanalt vélce neni omezen. Hlava valce je libovolna. Klikovou hiidel i ojnici je mozno pouzit
libovolnou. Musi byt v§ak dodrZzen maximalni povoleny zdvih. Karburator i systém sani je
mozno pouzit libovolny. Pfevodovka mechanicky fazend bez omezeni poctu prevodovych
stupni. Dale je mozné pouzit libovolnou spojku s mechanickym ovladanim. Konstrukce
primarniho pievodu libovolnd. Je mozné pouzit bezkontaktni zapalovani bez moznosti
programovatelné mapy kiivky predstihu zézehu.

Spravné nastudovani a vyklad pravidel je stéZejni pro ndvrh motoru. Je velmi vhodné
vyuzivat cely potencial pravidel. Stru¢né lze fici, ze nejvétsi omezeni z pohledu pravidel tvori
vzduchem chlazeny motor, dodrzeni siluety a dodrzeni ptfedepsané¢ho zdvihu a vrtani.

3.4 POPIS POHONNE JEDNOTKY

Naésledujici kapitola je vénovana detailnéjSimu popisu vlastniho motoru spole¢né s pouzitymi
dily. Volba veskerych pouzitych dilti je zvolena na zékladé zkuSenosti a poméru ceny vuci
kvalité vyrobku.

3.4.1 PisT

Originalni pisty nebo repliky pistd jsou prakticky nepouzitelné pro zavodni pouziti. Pro
popisovany motor byl zvolen pist z motocyklu KTM 50 SX. Jeho podobu ukazuje obr. 33.
Jedna se 0 pist pro zavodni motokrosovy special. Disponuje jednim tésnicim krouzkem. Diky
mensimu priméru pistniho ¢epu oproti origindlu je mozné rozsifit vyfukovy kandl (nesmi
dojit k propojeni prepoustécich a vyfukovych kanalti). Tvar pistu musi byt upraven tak, aby
V dolni Gvrati nezasahoval nijak do pfepoustécich kanall a tim branil proudéni smési. Zaroven
pii dosaZeni horni uvraté plast pistu zakryva vyfukovy kandl. Celkovée je pist konstruovan pro
motoru, ze zkuSenosti se tento pist velmi osveédCil. Cena vSak vysoko piekracuje cenu
originalniho dilu.

Obr. 33 Pist KTM SX 50
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3.4.2 OJNICE

Nejslabsim mistem celého motoru byva zpravidla pravé dolni oko ojnice. Mize za to
predevsim nedokonalost mazani dvoudobého motoru, na jehoz zéklad¢ dochazi k zadirani
ojni¢niho jehlickového loziska. Nadale také vysoké provozni otacky spojené s vysokou
teplotou. Nejbéznéji pouzivanou ojnici v zavodnich motorech JAWA 50 je ojnice od vyrobce
CKR, ktera nese oznaceni 168. Jedna se o repliku originalniho dilu vylepsenou o jehlickové
lozisko v malém oku ojnice. Hlavni nevyhodou této ojnice je vSak pramér ojni¢niho Cepu
dackr = 20,20 mm. Vznik vysokych obvodovych rychlosti ma za pii¢inu Casté zadirani
loziska a naslednou destrukci. Délka této ojnice lckr = 100 mm se shoduje s originalnim
dilem. Pramér pistniho ¢epu ma hodnotu dpckr = 14,1 mm.

Ojnice na popisovany motor pochazi z motocyklu YAMAHA YZ 65. Jedna se o motokrosovy
zavodni specidl provozovany ve velmi nadro¢nych podminkach. Nadale byla ojnice odlehcena
a lesténa. Jeji podobu ukazuje obr. 34. Tato ojnice byla zvolena pfedev§sim diky jejim
rozm&rim a dostupnosti. Oproti ojnici CKR ma ojni¢ni ¢ep priamér ddvz= 18 mm. Diky
mensimu pruméru sice naristd pomérné zatizeni, ale klesa obvodova rychlost. V minulosti se
tento piistup velice osvéd¢il. Pramér pistniho Cepu je poté dpyz = 12 mm. P#i pouziti tohoto
praméru se otevira Siroka Skala moznych pouzitelnych pistu pro zvolené vrtani. Zaroven jsou
tyto pisty nckolikandsobn¢ kvalitngj$i, nez pisty originalni konstrukce. Délka ojnice Cini
lyz =90 mm.

Obr. 34 Upravena ojnice motocyklu YAMAHA YZ 65

3.4.3 KLIKOVA HRIDEL

Pravidla umoznuji pouziti jakékoli klikové hiidele. Podminkou je dodrZeni pfedepsaného
zdvihu 44 mm. Jeji detailni konstrukce je popsana v kapitolach nize.

3.4.4 SPOJKA

Neustalé zvySovani vykonovych parametrti motoru s sebou piindsi i potiebu konstrukéniho
vylepSeni spojky. Moznym feSenim je pouziti tvrdSich ptitlaénych pruzin. Tim vSak roste 1
ovladaci sila pro rozpojeni spojky. Opét je mozné zakoupit nékolik variant komercné
prodavanych spojek, upravenych pro originalni pfevodovou skiiii a pievodovku motocyklu.
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Popisovany motor je osazen spojkou z motoru motocyklu Derbi Bi3, viz. obr. 35. Pfi ¢aste¢né
upravée vnitiniho koSe je tato spojka plné kompatibilni se zvolenou ptevodovkou.

Jednd se o vice — lamelovou mechanicky ovladanou spojku. Hlavni vyhodou je moznost
pienosu vétsiho toivého momentu spoleéné s nizsi ovladaci silou (diky vétSimu poctu lamel
1ze pouzit me&kci sadu pritlacnych pruzin). Hlavni zménou oproti originalni spojce je vSak typ
primarniho pfevodu. Retézovy pievod zde nahradil pievod s piimym ozubenim. Kombinace
primarniho pfevodu a dvouhtidelové konstrukce pievodovky vzijemné neméni smysl otaceni
klikové hiidele vuci otaCeni sekundarniho ptrevodu.

Obr. 35 Spojka motocyklu Derbi Bi3

3.4.5 PREVODOVKA

Pro maximalni vyuziti pravidel a potencidlu motoru je vhodné pouzit prevodovku s vice
prevodovymi stupni. Nejjednodussi variantou je zakoupeni Ctyfstupniové pievodovky od
Martina Choce Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Tuto pfevodovku lze bez vétSich uprav
implementovat do originalni ptevodové skiiné¢ motocyklu. Odstupiiovani je voleno s ohledem
na pouziti. Finan¢n¢ naro¢né je vsak jeji potfizeni. Nevyhodou mize byt tfiosa konstrukce.

Vhodnou alternativou tak mize byt implementace pievodovky z moderniho, sérioveé
vyrabéného motocyklu. Prevodova skiin v tomto piipadné v§ak musi byt znaénym zplsobem
upravena. Upraveno musi byt i samotné ovladani fazeni. Obecné tyto pirevodovky odolaji
hrubsimu zachazeni a ¢asto disponuji péti, ¢i vice prevodovymi stupni. Vlastni motor je proto
osazen prevodovkou pochazejici z motoru Minarelli AM3/5, ktery disponuje péti rychlostnimi
stupni. Popisovana ptevodovka je zobrazena na obr. 36.
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Obr. 36 Pievodovka motoru AM3/5

3.4.6 VALEC

Dle psanych pravidel je mozné upravit dosavadni originalni valec nebo pouzit repliky dle
vzoru ,,Kreibich®“. Vyklad pravidel tedy dovoluje odliti vlastniho valce pod podminkou
dodrzeni hvézdicového uspofadani chladicich Zeber. Odliti vlastniho valce s sebou nese
spoustu vyhod v podobé moznosti navrhu vSech velikosti a tvarti jednotlivych kanali.
Nevznikd omezeni dosavadni konstrukci origindlniho valce. Nejvétsi nevyhodou vlastniho
odlitku je vSak finan¢ni a ¢asova narocnost. I pfesto je na popisovaném motoru pouzit valec
zcela vlastni konstrukce. Prvnim krokem je navrh ve vhodném modelovacim softwaru.
Nasleduje vytisk z materialu PolyCast, ktery je pfimo navrzen pro vyrobu prototypovych
odlitki. Poté je valec zaformovan a odlit metodou vytavitelného modelu do skofepiny.
Odlitek valce ukazuje obr. 37.

Je patrné, Ze o rozvod sani se stard jazyckovy ventil. Saci kandl je pfimo propojen s klikovym
prostorem. Rozvod sani je tedy fizen Cisté pomoci rozdilnych tlaka v klikové skiini a sacim
potrubi. Popisovany valec je nadale osazen péti pfepoustécimi kanaly navrzenymi pro co
nejvyssi plnici Géinnost. Pfredev§im geometrie pfepoustécich kanalii ma vyrazny vliv na plnici
ucinnost potazmo vykonové parametry. Vyfukovy kandl ma tvar jednoho hlavniho kanélu a
dvou pomocnych. Pro nasledné porovnani byl odlit i druhy vélec, osazen dvéma vyfukovymi
kanaly s pfepazkou uprostfed. Dale je nutné vhodné navrhnout vyfukové potrubi. Jeho
spravny tvar a délka zdsadn€ méni vykonové parametry.

(V?asovér{i vSech kanalli je navrzeno tak, aby motor fungoval nejlépe ve spektru vysokych
otadek. Spicka vykonu se potom nachazi v rozmezi 12 000 — 13 000 min™.
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Obr. 37 Odlitek valce motocyklu

3.4.7 SKRINE MOTORU

Pouziti vS§ech dosavadnich popisovanych ¢asti motoru komplikuje upravu originalnich sk¥ini
motoru motocyklu. Dle vykladu pravidel je mozné skiin€ odlit pod podminkou dodrZeni
siluety motoru. Konstrukce skiini motoru ukazuje obr. 38.

Obr. 38 3D model skiini motoru

Odliti vlastnich sk¥ini s sebou krom¢ finan¢ni a ¢asové naro¢nosti nese vsak spoustu vyhod.
Nejvétsi vyhodou je moznost pouziti nejkvalitnéj$ich komponent a nasledna zastavba do
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vlastnich motorovych skiini. Nevznika omezeni tykajici se rozméru. Pro vlastni motor jsou
tak vytvofeny modely skiini na zakladé pouzitych motorovych ¢asti (spojka, pievodovka, ...).
Navrh saciho a ptepoustécich kanald je pln¢ kompatibilni s odlitkem valce. Nadale jsou skiiné
vyztuzeny pro zvySeni pevnosti a tuhosti.
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4 VLASTNIi NAVRH KLIKOVE HRIDELE

Nasledujici kapitola se zabyva konstrukéné-vypocetnim ndvrhem klikové htidele. Je doplnéna
o podrobné¢jsi informace parametra jednotlivych dili celého klikového mechanismu. Vypocty
nejprve vychdzi z analytického pfistupu, ktery je ndsledné ovétfen piistupem numerickym.
Celkove¢ je navrzeno Sest moznych variant ¢astecného vyvazeni prvniho fadu setrvacnych sil

posuvnych Casti.

4.1 MOTIVACE

Neustale se zvysSujici vykonové parametry motoru s sebou pfinds$i i nutnost pouziti
kvalitngjsich dilt. Originaly, ¢i repliky klikovych htideli jsou vhodné do méné upravenych
stroji a diky dostupnosti i finanéné méné naroc¢né. Pti zadvodnim nasazeni vSak tyto klikové
hiidele Casto havaruji. Zarovein je jejich konstrukce do znacné miry nevhodnd pro zavodni
dvoudoby motor. Origindlni klikové hiidele tak byvaji Casto upravovany nebo uplné
nahrazeny napf. klikovou hiideli z motocyklu Simson.

Diky moznosti odliti vlastnich odlitka skiini motoru nevznikaji zastavbové rozmérové limity
klikového prostoru. Nadale je mozné pouziti kvalitngjsich komponentl, ale i samotného
materidlu a zpracovani klikové hiidele.

4.2 REDUKCE OJNICE DO DVOU HMOTNYCH BODU

Pfed samotnym ndvrhem klikové htidele je nutné znat veSkeré hmotnosti vstupujici do
analytického vypoctu. Prvnim krokem je tedy redukce ojnice do dvou hmotnych bod. Princip
redukce ojnice je popsan v kapitole 2.2.1.

Prvnim zplsobem zjiSténi redukovanych hmotnosti je pouZiti modelu vytvofeného
v programu Creo Parametric. Model je vytvofen na zakladé¢ odméteni realného dilu. Na takto

2%

ojnice zobrazuje obr. 39.

Obr. 39 Model ojnice
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Hodnoty odecétené z modelu:

Hmotnost ojnice Mosp = 86,35 g
Vzdalenost osy malého oka od tézisté asp = 54,36 mm
Vzdalenost osy velkého oka od t&€zisté bsp = 35,64 mm
Délka ojnice lo =90 mm

Vypocet redukovanych hmotnosti:

Upravou rovnic (3), (4) 1ze vyjadfit vztah pro vypoéet redukovanych hmotnosti.

mg3p = 52,15 ¢, (25)
Mpsp = 34,19 g, (26)

kde masp je redukovana hmotnost do malého oka (posuvné ¢asti ojnice) a Mp3p redukovana
hmotnost do velkého oka (rota¢ni ¢asti ojnice).

Druhou moznosti zjisténi redukovanych hmotnosti ojnice je vazeni. Postup je opét popsan
v kapitole 2.2.1. Veskeré méfeni probiha na laboratornich vahach.

Obr. 40 Vazeni ojnice na laboratornich vahach

Prvnim krokem je vazeni samotné ojnice, jak ukazuje obr. 40. Nasleduje vazeni jednotlivych

24
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pfesné¢ vodorovné polohy. Samotné méfeni je takto provadéno opakované pro piesnéjsi
vysledky.

Obr. 41 Vazeni malého a velkého oka ojnice

Zaokrouhlené hodnoty zjisténé pomoci vaZeni:

Hmotnost ojnice Mov = 86,58 g
Hmotnost velkého oka ojnice mav = 51,99 g
Hmotnost malého oka ojnice Mpy = 34,59 g

Poslednim zplisobem zjisténi redukovanych hmotnosti do dvou bodt je tzv. odkyvani ojnice.
Princip je popsan vySe v kapitole 2.2.1. Vhodnou upravou vyraza (6), (7), (8), (9) vznika

2%

2
T§—4il (27)
L =1 =
TAZ+TBZ—%I

WV

v bodech A, B a | vzdalenost bodu A, B.
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vvvvvvvv

spravnosti je vSak vhodné ovétit dopliujicim vypoctem 1 pro velké oko ojnice. Postup je
analogicky pfedeslé rovnici [17]:

2

2 )
TE,2+TAZ—8%I

lB:l

kde Ig je vzdalenost tézisté od bodu B.

Odkyvani realné ojnice ukazuje obr. 42. M¢feni je provadéno opakované a nasledné je
vypocitana primérnd hodnota doby kmitu vSech méteni.

Obr. 42 Odkyvani ojnice

Namérené hodnoty periody kmitu:
Perioda kmitu pii zaveéSeni v bod¢ A Ta=0,584s

Perioda kmitu pii zavéSeni v bod¢ B Ts =0,557s
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2%

2
rz _ 4,
L =1 g8n2 — 62,23 mm (29)
T2 + 72 - 25
A B g
2
T2 4y
I =1 S = 47,77 mm (30)
TB2+TAZ—%I

WY Wew

d
ag =1l, — 761 = 54,23 mm, (31)
b =l — 7” = 35,77 mm, (32)

2% vV

kde ak je vzdalenost t€Zisté¢ od osy malého oka, bk je vzdalenost t&€zisté od osy velkého oka,
da pramér malého oka a dy pramér velkého oka.

Pro zjisténi hodnoty redukovanych hmotnosti Ize tyto vypocitané hodnoty jednoduse dosadit
do rovnic (25), (26):

My = 52,17 g, (33)
mpx = 34,41 g, (34)

kde mak je redukovand hmotnost zjisténa pomoci kyvani do velkého oka ojnice, Mpk je
redukovana hmotnost zjisténa pomoci kyvani do malého oka ojnice.

Zhodnoceni vysledki

Tab. 1 Porovnani redukovanych hmotnosti

Redukované hmotnosti 3D model Vazeni Kyvani
Ma [0] 52,15 51,99 52,17
mb [g] 34,19 34,59 34,41
Celkova hmotnost [g] 86,35 86,58 86,58

Z porovnani v tab. 1 vyplyva, Ze vSechny tfi moznosti zjisténi redukovanych hmotnosti
pfinasi velmi podobné vysledky. Jelikoz byl 3D model tvofen odméfenim realné ojnice, lze
ocCekavat, ze v hodnotach bude zanesena nejvétsi chyba. Kyvani ojnice naopak s sebou nese
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zna¢nou chybu vzniklou nepfesnosti pfi méteni doby jednoho kmitu. Za nejpiesnéj$i méieni
lze tedy povazovat vazeni ojnice, kdy chyba vznikd pouze Spatnym ustavenim ojnice do
vodorovné polohy.

Redukované hodnoty hmotnosti zjisténé pomoci vazeni jsou nadale uvazovany ve vypoctech.

4.3 STANOVENi HMOTNOSTI OSTATNICH CASTi KLIKOVEHO MECHANISMU

Do dalsich vypoctd nadéle vstupuji 1 hodnoty hmotnosti jednotlivych c¢asti klikového
mechanismu. Jednd se o pistni skupinu, loziska malého a velkého oka a ojni¢ni Cep. Veskeré
hmotnosti jsou zjistény pomoci vazeni realnych komponentd. Vazeni dili ukazuje obr. 43.

Obr. 43 Vazeni komponent klikového mechanismu
Pistni skupina vcetné loziska kond v klikovém mechanismu pohyb ¢isté¢ posuvny. Naopak
ojnicni Cep spolecné s ojni¢nim lozZiskem pohyb rota¢ni. Jejich hodnoty hmotnosti tedy ptimo
predstavuji hodnoty posuvnych a rotacnich ¢asti.
Zaokrouhlené hodnoty hmotnosti komponentu:
Pistni skupina mp = 79,62 ¢
Ojnicni Cep a loziska ms=91,02 g

Na zékladé vSech zjisténych hmotnosti 1ze stanovit celkové hodnoty posuvnych a rotacnich
Casti. Posuvné ¢asti se skladaji z hmotnosti pistni skupiny a redukované hmotnosti ojnice do
malého oka. Rotaéni C€asti se naopak skladaji z ojni€niho cepu spolecné s loZisky a
redukované hmotnosti ojnice do velkého oka.
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Hodnoty posuvnych a rotacnich ¢asti:
Mpos = My +my, = 114,21 g, (35)
Myor = Mg +my = 143,01 g, (36)

kde mpos jsou posuvné Casti klikového mechanismu, Mrot rotacni ¢asti klikového mechanismu,
mp hmotnost pistni skupiny, ma redukovana hmotnost do malého oka ojnice, ms hmotnost
ojni¢niho ¢epu a lozisek a mp redukovana hmotnost do velkého oka ojnice.

4.4 SIMULACE MOTORU V SOFTWARU GT-SUITE

Dal$im vstupnim parametrem do vypocetniho modelu dynamiky je stanoveni zatizeni od tlaku
plyni.. Pro tyto ucely je vytvoien vypocetni model termodynamiky v softwaru GT-Suite, ktery
zjednoduSuje redlnou situaci na model 1D proudéni. Pro aplikaci dvoudobého motoru hraje
tak zasadni roli nastaveni vyplachu valce. Tvorba modelu probiha nejprve na nastaveni vSech
okrajovych podminek dosavadniho motoru. Hlavnim cilem je dosazeni podobnych vysledki
jako pii méfeni na valcové zkuSebné. Nasleduje optimalizace saciho traktu a vyfukového
systému pro dosaZeni vyssiho vykonu.
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Obr. 44 Model motoru v softwaru GT-Suite

Veskeré prutocné plochy kanalti i ostatni veliCiny jsou odeéteny z realnych CAD modela
valce, klikové skiin€ a ostatnich ¢asti klikového mechanismu. Jako model vyvinu tepla je
pouzita funkce WoschniGT s koeficientem konvekce 1,15. Obr. 44 znazoriuje jednoduchy
termodynamicky model zminéného motoru v softwaru GT-Suite.

Z obr. 44 je patrné, Ze valec disponuje péti piepoustécimi kanaly. O sani se stara jazyc¢kovy
ventil. Nejslozitéjsi ¢ast vSak tvoii vyfukovy systém. Optimalizaci vyfukového systému byla
vénovana znacna ¢ast pii vypoctech na modelu. Pouhym odladénim vyfukového systému
spole¢né se sacim traktem doslo k navySeni vykonu o témét 40 %. Rozméry nov€ navrzeného
vyfuku jsou zobrazeny na obr. 45.
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Obr. 45 Navrh vyfuku na zakladé simulaéniho vypoctu

Vysledkem vypocetni simulace je mimo jiné i vnéjsi otackova charakteristika. Jeji tvar
znazoriuje obr. 46.
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Obr. 46 Vngjsi otackova charakteristika

Z tvaru vnéjsi otaCkové charakteristiky lze zcela zfetelné rozeznat typické tvary kiivek
momentu a vykonu dvoudobého motoru. Na hranici 8 000 min" dochazi k prudkému narustu
momentu i vykonu. Tento jev zpisobuje navrzené saci a vyfukového potrubi. Maximum
vykonu je pak dosaZzeno pfi otackach 12 250 min™. Z grafu nadale vyplyva, Ze pouzitelné
spektrum otacek se bude pohybovat v rozmezi 10 000 min™ — 12 500 min™.

Hlavnim vstupnim parametrem pro vypocetni model dynamiky je vSak prabéh tlaku plyni ve
vélci. Pii uvazeni principu fungovani dvoudobého motoru je nutné stanovit i tlak v klikové
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skiini. Odectenim téchto dvou tlakl je tak ziskan tlak, ktery namahéa dno pismo a ktery také
vstupuje do samotnych vypocti. Pribéh tlaku ve valci je znazornény na obr. 47.
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Obr. 47 Prubéh tlaku ve valci

Prubeh tlaku v klikové skiini na obr. 48.
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Obr. 48 Prubeh tlaku v klikové skiini
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4.5 VYPOCETNi MODEL DYNAMIKY KLIKOVEHO MECHANISMU

Pro tvorbu vypoc¢etniho modelu dynamiky byl zvolen software MSC Adams. Tento program
disponuje Sirokou Skalou raznych moduld. Jednim z téchto modult je i MSC Adams/Engine,
ktery se specializuje na problematiku spojenou s pohonnymi jednotkami. Jeho soucasti je i
knihovna jiz vytvofenych Sablon nebo je mozné vytvofit Sablonu zcela vlastni. Pro tvorbu
vypocetniho modelu dynamiky byla zvolena strategie tvorby vlastni Sablony.

4.5.1 TVORBA SABLONY (TEMPLATE) KLIKOVEHO MECHANISMU

Sablona obsahuje zakladni data o parametrech motoru (vrtani, zdvih, ...). Veskeré
komponenty klikového mechanismu jsou vkladany jako dokonale tuha télesa. Jedna se o pist,
pistni Cep, ojnici, klikovou htidel a blok motoru. Loziska jsou modelovana jako jednoduché
vazby, tedy bez uvazeni vlivu tuhosti a tlumeni.

Komponenty klikového tustroji

Do vlastni $ablony jsou postupné vloZzeny dil¢i komponenty klikového mechanismu. Radi se
mezi né pist, pistni ¢ep, ojnice a blok motoru. Vlastnosti jednotlivych dilii (hmotnost, moment
setrvacnosti) byly odecteny z vytvoieného 3D modelu. Pozornost je tfeba vénovat spravnému
zvoleni soufadného systému pfti opisu hodnot.

Stanoveni tuhosti ramu

Dalsim krokem je vytvofeni liZzek motoru. Jednd se o pruzné ulozeni motoru v rdmu
motocyklu. Hlavnim parametrem tohoto prvku je mimo pozici a orientaci také tuhost ve tfech
smérech. Pro zjisténi tuhosti uloZzeni motoru v rdmu byl vytvofen zjednodusSeny castecny
model ramu motocyklu, ktery byl posléze pomoci metody konecnych prvkia (MKP)
diskretizovan a zatizen silami v uloZeni motoru. Jako material ramu je zvolena konstrukéni
ocel s hodnotou Youngova modulu pruznosti v tahu 210 GPa.

Metoda koneénych prvki je numerickd metoda hledani ptiblizného vysledku, nelze dojit
Kk pfesnému feseni. Jeji princip spo¢iva v numerické transformaci parcialnich diferencialnich
rovnic do diskrétnich rovnic pro uzlové body. [30]

Postup pii pouzivani MKP spociva v nahrazeni 3D modelu télesa kone€nym poctem prvki
(siti prvkd). Nasleduje zadani vhodnych okrajovych podminek a volba materialu. Veskeré
okrajové podminky musi co nejdokonaleji nahrazovat redlny stav vySetfovaného télesa.

Na testovaném ramu byly zvoleny okrajové podminky omezujici pohyb — fixed support do
ploch ukon¢eni ramu (1, 2) a okrajové podminky popisujici silové zatézovani mist pro
uchyceni motoru (A, B, C). Tyto mista lépe ukazuje obr. 49. Postupnym silovym zatézovanim
jednotlivych bodl ulozeni motoru ve vSech tiech smérech je zjiSténa hodnota vychyleni (total
deformation). Na zaklad¢ znalosti hodnoty vychyleni a hodnoty zatézujici sily 1ze jednoduse
urcit tuhost k podle vztahu:

F (37)

56 BRNO 2024



VLASTNI NAVRH KLIKOVE HRIDELE

kde F je zatézovaci sila a y vychylka od ptivodni polohy.

Hodnoty tuhosti uloZeni motoru v jednotlivych smérech ukazuje tab. 2.

Tab. 2 Tuhosti uloZeni motoru

68965

28735 208333 1941

2000 4291 1145

Hodnoty ka, ks a kc v tab. 2 popisuji tuhosti v jednotlivych bodech a smérech ulozeni motoru.
Umisténi téchto bodi a orientace soufadného systému je znazornéna na obr. 49.

2

Obr. 49 Umisténi okrajovych podminek pro MKP analyzu tuhosti uloZeni motoru
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VlozZeni setrvaéniku — Flywheel

Posledni komponentou Sablony je setrva¢nik. Jeho hlavnim ukolem je vyrovnavat nestability
vzniklé nerovnomérnym zatézovanim klikové hiidele od tlaku plynti.

Na zvoleném motoru plni funkci setrvacniku predevSim rotor zapalovani s permanentnimi
magnety a dale poté i prevodové ustroji. Jelikoz se jednd o zjednoduSeny model je nutné
provést redukci momentu setrvacnosti rotacnich ¢asti pfevodového tustroji na klikovou hiidel.
Takto redukovany moment setrvacnosti bude poté plnit funkci setrvacniku.

Prvnim krokem stanoveni redukovaného momentu setrvacnosti rotacnich ¢asti je stanoveni
momentu setrvacnosti jednotlivych kol pfevodového tstroji. Pro tento ucel byl pouzit
zjednodusSeny vztah pro vypocet momentu setrvacnosti valce rotujiciho kolem své vlastni osy:

1
Ii; = Eminijz:

(38)

Kde Ijj je moment setrvacnosti zvoleného ozubeného kola, mj; hmotnost a Rjj jeho polomér.
Index i znaci ptevodovy stupeni a index j udava, zda se jedna o kolo na hlavni hiidelce nebo
na htidelce ptedlohy. Pti pouziti pétistupnové prevodovky je tedy nutné provést vypocet
momentu setrva¢nosti pro 10 ozubenych kol, spojku a samotné hiidelky. Momenty
setrvacnosti a ostatni hodnoty jsou zobrazeny v tab. 3. Pro pozd&jsi uziti jsou uvedeny i pocty
zubt jednotlivych kol z.

Tab. 3 Hodnoty prevodového ustroji

pF. stupen z m [g] R [mm] I [10-%kgm?]
1 12 - - -
i 2 17 36 16,25 4,753
;T-é 3 20 89 19,5 16,921
= 4 23 65 215 15,023
é 5 25 72 23,5 19,881
Hridelka - 225 8,5 8,128
P 1 37 136 32,75 72,934
3 2 33 104 30 46,8
= 3 29 100 27 36,45
E 4 27 130 24,5 39,016
% 5 25 123 23 32,533
& Hridelka : 220 85 7.947
Spojka Pastrorek 22 105 18,5 17,968
Ko 77 1300 59 2262,65
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Pro spravné urceni redukovaného momentu setrvacnosti je taktéz vhodné sestavit schématicky
nakres pouzité prevodovky. Takto vytvoreny nakres slouzi k ureni ptevodovych pomért pii
provadéni redukce. Zaroven napomuze Kk lepsimu pochopeni fungovani pievodovky.
ZjednoduSené schéma zvolené pfevodovky motoru AM3/5 ukazuje obr. 50.

T &
'4:1' u:ﬁ:é_ﬁ}“ .
- & B 2:1
1_1 _| ! ). r
—r— - L
1 |/ B
T - (32)
3 @_2:] B ‘)5_2\..: -
17, o
T ll ll —_—
][ ] [7 -
@ 1 EREN AR

Obr. 50 Schéma pouzité ptevodovky AM3/5

Pii méfeni vn&jsi otackové charakteristiky se zpravidla pouziva nejvyssi pfevodovy stupen.
Redukovany moment setrva¢nosti rotacnich ¢asti tedy bude taktéz proveden pii zafazeném
patém rychlostnim stupni. Vztah pro vypocet redukovaného momentu setrvacnosti 1ze popsat
vztahem [33]:

Zin 2 (39)
Iinrea = Iin + lout <_> )

out

Kde linred je redukovany moment setrvacnosti na vstupni kolo, lin moment setrvacnosti
vstupniho kola, lost moment setrvacnosti vystupniho kola zin a Zout poCty zubi vstupniho a
vystupniho kola. Vypocet redukovaného momentu setrvacnosti je uveden v Priloze 1.
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Vypoctovy model hnaciho traktu je zobrazen na obr. 51. Obsahuje veskeré vySe popsané
komponenty. Na takto vytvofeném modelu jsou nadéle provadény simulace s proménlivou
hodnotou castecného vyvazeni setrvaénych sil posuvnych ¢asti prvniho fadu. Zménu lze
provést upravou hmotnosti a polohy vyvazku klikové hiidele, které jsou na obr. 51
znazornéné jako Cervené kulové komponenty.

Obr. 51 Vypoctovy model klikového mechanismu v prostfedi MSC Adams/Engine

4.5.2 VOLBA POCATECNICH HODNOT CASTECNEHO VYVAZENI (K FAKTOR)

Pred spusténim samotné simulace je nutné nastaveni velikosti a polohy vyvazku, ¢imz je
docileno patfiéné hodnoty K faktoru. Volba hodnoty K je popsana v kapitole 2.2.3 pomoci
vztahl (22), (23), (24). Nasledné vztahy popisuji mozné feSeni hodnot K pro zvoleny vlastni
motor:

Hodnota K podle Légel a Schenidera:

K = 0,50+ 0,361 = 0,588. (40)
Hodnota K podle Geronimuse:

K =0,50 + 0,411 — 0,174% = 0,59. (41)
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Nasledujici vztah popisuje volbu hodnoty na zakladé rozdilnych tuhosti motoru ve sméru osy
valce a ve sméru kolmém na osu valce. Tuhosti ulozeni motoru byly zjistény pomoci MKP
analyzy. Samotné ulozeni motoru ptedstavuji tfi body. Tyto body si lze zjednodusené
predstavit jako pruziny zapojené paralelné mezi ramem a motorem. Pro ziskdni celkové
tuhosti v jednotlivych smérech tedy staci jednoduchy soucet tuhosti v daném sméru.

Po vypoctu tuhosti ulozeni motoru je mozné definovat hodnotu K na zaklad¢ tuhosti:

1 42
K=———=0814 (42)

)
e

Vyse uvedené vypocty stanovuji hodnotu K faktoru vzdy vyssi jak 0,5. Jedna se tedy o
pfesunuti vice jak poloviny velikosti vektoru sily setrvacnych sil posuvnych ¢asti prvniho
fadu ze sméru osy valce do sméru kolmého na osu valce.

Pro simula¢ni vypocéty je vSak stanoveno celkem Sest hodnot faktoru K. Hodnota Kgo vychazi
z vypoctu ulozeni tuhosti motoru (42), Keo z vypocti (40), (41). Dale je zvolena typicka
stfedni hodnota Kso. Nasleduji dvé hodnoty Kao a Ko piedstavuji zrcadlovy doplnék a nadale i
extrémni hodnota Ko. Grafické znazornéni vektoru sily ukazuje obr. 52.

Obr. 52 Grafické znazornéni vysledného vektoru sily

Zvoleny index vzdy odpovidd procentualni hodnoté castecného vyvazeni setrvacnych sil
posuvnych ¢asti prvniho fadu. Tyto hodnoty jsou jednotlivé vypsany v tab.4.
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Tab. 4 Hodnoty K faktoru

Hodnota K faktoru
Kso 0,8
Keo 0,6
Kso 0,5
Kao 0,4
K20 0,2
Ko 0

45.3 SPUSTENI SIMULACE MSC ADAMS/ENGINE — USTALENY STAV

Vytvotend Sablona je nadale pfevedena nejprve do subsystému a poté do sestavy (Assembly).
Na takto vytvorené sestaveé je nadale mozné provadét simulace a hodnoceni vysledki.

Ustaleny stav piedstavuje typ simulace, kdy jsou simulovany ustalené déje v kazdém bodé
otackového spektra. Rozsah tohoto spektra je nastaven na 5000 mint az 13 000 min* se
zvolenym krokem 500 minl. Ve stejném otackovém rozsahu a se stejnym krokem byl
proveden vypocet pro stanoveni tlaku plyna v softwaru GT — Suite.

Simulace je takto provedena pro Sest navrzenych variant ¢astecného vyvazeni setrvacnych sil
posuvnych ¢asti prvniho fddu. Hodnoceno je zatiZzeni lozisek ve sméru osy valce a ve sméru
kolmém na osu valce. Ve stejnych smérech jsou i hodnoceny zatiZeni tfech mist uloZeni
motoru.

4.5.4 VYSLEDKY SIMULACE USTALENEHO STAVU — ZATIZENi HLAVNICH LOZISEK

Hlavnim cilem simulace je stanoveni zatizeni dil¢ich c¢asti mechanismu, a piedev§im
stanoveni trendll a zavislosti mezi zménou hodnoty casteného vyvazeni setrvacnych sil
posuvnych ¢asti prvniho fadu a vyslednym silovym zatizenim dil¢ich casti klikového
mechanismu potazmo ramu.

Hodnoceni zatiZzeni komponenti bylo zvoleno na zakladé maximalni absolutni hodnoty
zatézujici sily. Tato analyza probéhla v celém otaCkovém spektru a pro vSechny navrzené
varianty ¢aste¢ného vyvazeni setrvacnych sil posuvnych ¢asti.

Na obr. 53 jsou znazornény priubéhy maximalnich sil v hlavnich loziscich ve sméru X (smér
osy valce).
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Obr. 53 Prube¢h sily v hlavnich loziscich ve sméru X
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Obr. 54 Prubéh sily v hlavnich loZiscich ve sméru Y

Z obr. 53 je patrné, Ze hlavni zatézujici slozkou hlavnich lozisek ve sméru X je sila od tlaku
plynti. Ve vSech ptipadech ¢astecného vyvazeni setrvacnych sil posuvnych ¢ésti prvniho fadu
ma kiivka tvar momentové charakteristiky motoru. Se zvySujicim se hodnotou caste¢ného
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vyvazeni vSak i maximalni hodnota této sily roste. Divodem je stejny smér ptuisobeni sily od
vyvazkl jako od tlaku plyni. Pro zatizeni lozisek ve sméru X by proto bylo vhodné volit
hodnoty ¢aste¢ného vyvazeni minimalni.

Obr. 54 nadale zobrazuje prubéh maximalni sily v hlavnich loziscich ve sméru Y (kolmy na
osu valce).

ZatiZzeni hlavnich lozisek ve sméru Y narGsta se zvySujicimi se otaCkami. Maximalnich
hodnot v celém otackovém spektru zde dosahuje hodnota ¢astecného vyvazeni Kgo. Naopak
Casteéné vyvazeni Ko dosahuje v celém otaCkovém spektru hodnot nejnizsich. Vysledek
tohoto numerického vypoctu je mozné i potvrdit analytickym vypoctem, kdy s rostoucim
Casteénym vyvazenim setrvaénych sil posuvnych ¢asti prvniho fadu roste i zatiZzeni ve
sméru Y, tedy ve sméru kolmém na osu vélce. Z analyzy numerického vypoctu pro zjisténi
lozisek Vv obou smérech je docileno pii pouziti nizké hodnoty ¢astecného vyvéazeni, v tomto
ptipadé tedy Ko.

Volbou hodnoty K dochézi zaroven i ke zméné silového rozlozeni v hlavnich klikovych
loziscich. Nadéle jsou tedy hodnoceny rozkmity vektoru sily v obou smérech (X a Y).
V ptipad¢ hodnoceni hlavnich lozisek klikové htidele se jedna o sily ve sméru osy valce a ve
sméru kolmém na osu valce. Na obr. 55 je znazornén polarni diagram zatézujici sily pfi
otackach 8 000 min™.
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Obr. 55 Polarni diagram pro otacky 8 000 min
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Vykreslené kiivky ptedstavuji obalku, kterou opisuje vektor sily s poc¢atkem v souradném
systétmu. Prib¢h sily je vykreslen pro Sest variant Caste¢ného vyvazeni setrvacnych sil
posuvnych casti a pro jedno otoceni klikové hiidele (jeden cyklus). Slouzi tak pro predstavu
dané problematiky. Detailnéj$i porovnani je provedeno v tab. 5. Rozdily jednotlivych variant
jsou posuzovany pomoci procentudlniho vyjadreni vic¢i hodnoté Kso, kdy rozkmit sily této
hodnoty v obou smérech nabyva vzdy hodnoty 100 %.

Fialova kiivka na obr. 55 znazoriiuje obalku vektoru sily pro Kso. Cervena kiivka poté
znazornuje obalku vektoru sily pro Koo. Je zfejmé, Ze rozkmit sily v ose valce (osa X) je pro
tyto dvé zvolené hodnoty téméf totozny. Pro smér kolmy na osu vélce (osa Y) je rozdil v fadu
jednotek procent.

Podobné je na obr. 56 znazornén polarni diagram pro otacky 12 000 min™. V diagramu jsou
opét znazornény hodnoty pro zvolené varianty c¢astecného vyvéazeni setrvacnych sil
posuvnych ¢asti prvniho fadu.

y
K=0% 5000 N
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K =60 %
K =280 %

100,5 %

100 %

HU

93,2 %
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\\
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Obr. 56 Polarni diagram pro otacky 12 000 min*

Z obr. 56 opét vyplyva, ze zménou hodnoty K nedojde k vyrazné zmén¢ rozkmitu sily v ose
valce. Naopak ve sméru kolmém na osu valce ¢ini zména témét 7 %. Pro lepSi prehlednost
jsou procentudlni vyjadieni pro zvolenych pét variant ¢astecného vyvazeni setrvacnych sil
posuvnych ¢asti prvniho fadu a pro hodnotu Ko uvedeny v tab. 5.
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Tab. 5 Procentualni vyjadfeni rozkmitu vektoru sily

8 000 min! 12 000 min‘t
X y X y
Ko 99,9 % 98,4 % 100,7 % 94,8 %
K2o 99,4 % 97,7 % 100,6 % 93,2 %
Ko 99,8 % 98,2 % 100,5 % 96,2 %
Kso 100 % 100 % 100 % 100 %
Keo 100,7 % 103,6 % 101,1 % 104,6 %
Kso 109,6 % 113,2 % 105,2 % 117,6 %

Z tab. 5 vyplyva, Ze volba hodnoty Kgo dosahuje vyrazné horsich vysledki oproti v§em
zbylym navrzenym variantdm. Zatizeni u téchto variant se poté pouze velice mirn¢ odliSuje ve
sméru osy valce (osa X), kde se rozdil rozkmitu zatizeni pohybuje okolo hranice jednoho

Svwr

silového zatizeni dosaZeno pii volbé hodnoty Kzo. V tomto misté 1ze pozorovat i dosazeni
minima. Obr. 57 zachycuje zavislost procentualniho vyjadieni rozkmitu sily na volbé hodnoty
K pfi otackach 12 000 min™t a ve sméru kolmém na osu valce (osa Y).
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Obr. 57 Zavislost rozkmitu sily na volb¢é hodnoty K

Z obr. 57 je patrné, ze rozkmit sily prudce klesd mezi hodnotami Kgo a Kso. Postupnym
snizovanim hodnoty K se vSak sklon kiivky mirni. Procentuélni rozdil rozkmitu sily pfi volbé
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hodnoty Kz a Kso tak neni pfili§ markantni. Tvar vzniklé kiivky mize zdanlivé ptipominat
parabolu s minimem v bod¢ Kao.

Z vyse popsanych vysledki analyzy vyplyva, ze volba hodnoty ¢aste¢ného vyvazeni
setrvacnych sil posuvnych ¢asti prvniho fadu by pro danou konfiguraci motoru a ramu neméla
presahovat hodnotu 50 %. Postupnym snizovanim této hodnoty az do hodnoty Kz dochazi
k ¢asteénému snizeni zatizeni hlavnich lozZisek klikové hiidele. Veskeré vysledky jsou vSak
siln€¢ ovlivnény zjednodusenym modelem, ktery zahrnuje pouze klikovy mechanismus nikoli
kompletni pohonnou jednotku.

Vhodnou alternativou dopliiujici a ovétujici simulacni vypocty je provedeni redlného testu
motocyklu napi. na valcové zkusebn¢. Kdy mista pro ulozeni stupacek a konce fiditek jsou
opatieny snimaci pro méfeni zrychleni ve vSech smérech. Nésledné testovani jednotlivych
variant ¢aste¢ného vyvazeni setrvacnych sil posuvnych ¢asti prvniho fadu by odhalilo trendy,
kterymi se zrychleni v téchto mistech redln¢ ubird. Vypocetni feSenim tohoto problému je
nastinéno v kapitolach nize.

455 VYSLEDKY SIMULACE USTALENEHO STAVU — ZATIiZENi ULOZENi V MiSTE A

Nasledujici vysledky se zaobiraji zatizenim v mistech ulozeni motoru do ramu motocyklu.
Vyhodnocovany jsou maximdlni hodnoty sily ve sméru X (smér osy vélce) a ve sméru Y
(smér kolmy na osu valce). Opét je analyza provedena v celém otackovém spektru a pro vSech
Sest navrzenych hodnot ¢astecného vyvazeni setrvacnych sil posuvnych ¢asti prvniho fadu.
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Obr. 58 Pribéh maximalni sily ve sméru X pro ulozeni A

Na obr. 58 je znazornén prubeh sily v ulozeni A ve sméru X (smér os valce) spolecné se
znazornénym mistem ulozeni a soufadnym systémem.

Obr. 59 poté znazornuje priabéh sily ve sméru Y.
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Obr. 59 Prib&éh maximalni sily ve sméru Y pro ulozeni A

Pfi porovnavani vysledkl zatizeni ulozeni v misté A je vSak velmi zfetelny nerovnomérny
pfesun sily mezi sméry X a Y. Pro lepSi porovnani je vhodné stanovit hodnotu celkové
maximalni sily ptisobici v ulozeni A. Pribéh této sily je zobrazen na obr. 60.
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Obr. 60 Prubeh celkové sily v misté ulozeni A

Zatizeni ulozeni motoru v mist¢ A ve sméru X narlistd S rostoucimi otackami. Tento smér
zatézuji primarné sily setrvacnych sil posuvnych ¢asti. Odpovidaji tomu i samotné vysledky
vypocetni simulace. NejvySsi zatizeni dosahla hodnota casteného vyvazeni Ko. Naopak

nejnizsi zatizeni zde predstavuje hodnota Kgg. Zbylé zvolené hodnoty ¢aste¢ného vyvazeni se
nachéazi symetricky mezi prvnimi dvéma zminénymi.
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Posuzovani ulozeni A ve sméru Y pfinasi o¢ekavané vysledky v podobé zmény maximalni
zatizeni s ohledem na hodnotu ¢astecného vyvazeni. V tomto piipadé dosahuje maximalniho
silového zatizeni hodnota ¢aste¢ného vyvazeni Kgo. Vysledek 1ze interpretovat jako piesunuti
vetsi Casti setrvacné sily posuvnych casti ze sméru X do sméru Y a tim i narast silového
zatiZeni vV tomto sméru.

Po vyhodnoceni celkového zatizeni ulozeni motoru v misté¢ A lze konstatovat, ze toto misto
nejvice silové zatézuje volba hodnoty cCastecného vyvazeni Kgo. Velmi zajimavy je poté
vysledek Kzo, Kso, Ko. Tyto hodnoty piinasi velmi podobné vysledky celkového silového
zatizeni a souCasné¢ zde dochéazi k minimalizaci zatézovani. Rozdil sil pii pouziti Kgo a Kzo ¢ini
piiblizn¢ 620 N. Rozdil mezi K a Kz je vSak pouhych 65 N pii maximalnich otackach
13 000 min™,

S ohledem na silové puisobeni do uloZeni motoru v misté A by bylo vhodné zvolit hodnotu
¢aste¢ného vyvazeni setrvacnych sil posuvnych ¢asti v rozmezi 0 % az 40 %.

4.5.6 VYSLEDKY SIMULACE USTALENEHO STAVU — ZATIZENi ULOZENI V MISTE B

Tato kapitola analogicky popisuje zatizeni ulozeni motoru v misté B pro oba sméry. Obr. 61
zobrazuje prub¢h maximalni sily v 0se X, obr. 62 pak prubé¢h maximalni sily v sméru osy Y.
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Obr. 61 Pribéh maximalni sily ve sméru X pro ulozeni B

Priibéh sil v misté uloZzeni motoru B ve sméru X do znacné miry pfipomina priib¢h sil v misté
A pro stejny smér. I v tomto pfipadé dosahuje maximalni hodnoty silového zatiZeni hodnota

¢astecného vyvazeni setrvacnych sil posuvnych casti Ko. Nejnizsi zatiZzeni naopak dosahuje
pfi hodnoté Kgo.
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Obr. 62 Prib&éh maximalni sily ve sméru Y pro uloZeni B

Pti pohledu na obr. 62, ktery vyobrazuje zatizeni mista B ve sméru Y nelze pozorovat témét
zadny rozdil zatizeni pii ruzné volbé hodnoty K. Tento jev miZze byt zplisoben pravé
geometrii a umisténim jednotlivych mist uloZeni motoru A, B, C. Lze vSak bez vétSich
problému konstatovat, Ze ulozeni motoru v misté€ B nejméné zatéZuje volba hodnoty Ko. Toto
tvrzeni potvrzuje i obr. 63, kde je znazornén prubéh celkové sily.
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Obr. 63 Prubéh celkové sily v misté ulozeni B
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Z obr. 63 jasn¢ vyplyva, ze misto uloZzeni motoru B nejvice zatézuje hodnota ¢aste¢ného
vyvazeni Ko. Nejnizsi velikost zatézovani pak ptindsi volba hodnoty Kgo. Zajimavym tkazem
muze byt velmi maly rozdil mezi Kso a Kso.

Pro snizeni zatéZzovani v misté uloZeni B by bylo vhodnym feSenim uziti co mozna nejvyssi
hodnoty ¢asteéného vyvazeni setrvaénych sil posuvnych c¢asti prvniho fadu. S ohledem na
prib¢h sily ve sméru Y v misté ulozeni B lze predpokladat ovlivnéni silového pulsobeni
V misté ulozeni C.

4.5.7 VYSLEDKY SIMULACE USTALENEHO STAVU — ZATiZENi ULOZENIi V MIiSTE C
Nasledujici kapitola je vénovana vyhodnoceni silového zatizeni ulozeni motoru v misté C.
Z konstrukéniho hlediska se jednd o nejslabsi cast celého ramu, jelikoz se v jeho tésné

blizkosti nachazi i misto pro pfipevnéni stupaéek jezdce. Obr. 64 ukazuje prubéh sil ve sméru
X v tomto misté, obr. 65 poté prabéh sil ve sméru Y.
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Obr. 64 Prubéh maximalni sily ve sméru X pro ulozeni C

Pribéh sil v misté uloZeni motoru C pro smér X nabyva téméf totoznych hodnot pro jakoukoli
zvolenou hodnotu ¢astecného vyvéazeni. Velmi se tak podobd pribéhu sil ve sméru Y
vV uloZeni B. Jelikoz se mista B 1 C nachazi na stejné ¢asti rdmu a zdroven jsou umistény
pomérné blizko sebe, 1ze ocekavat urcitou analogii téchto vysledka.

Pribéh sil ve sméru Y pro uloZeni v mist¢ C nabyva pii porovnani s jakymkoli jinym
ulozenim ¢i smérem podstatn€ niz§ich hodnot. Mize to byt zpisobeno velmi malou tuhosti
prave ve sméru Y. Lze prohlésit, Ze ve sméru Y je toto misto ulozeni motoru zatéZovano
velmi minimalné.
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Obr. 65 Prib&éh maximalni sily ve sméru Y pro ulozeni C

Velikost a prubéh celkové sily v misté uloZzeni motoru C je znazornéna na obr. 66.

3000 T T T T T T T
K=0%
K=20%
2500 | K=40% 4
K=50%
K =60 % )
K=280%
— 2000 ‘J b
Z
© x
®
= 1500
‘©
IS
X
®©
= 1000
500
1 1 1 1 1 1 1

0
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000
Otagky [min™"]

Obr. 66 Prubéh celkové sily v misté ulozeni C

Vysledky vypoctu celkového zatizeni mista ulozeni motoru C zobrazuji velmi minimalni
rozdily v silovém zatizeni s ohledem na hodnotu ¢aste¢ného vyvazeni. Nejvyssi hodnoty zde
dosahuje hodnota Kgo, avSak i v tomto pifipadé se jedna pouze o velmi maly rozdil vaci
ostatnim zvolenym hodnotam.
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Na zaklad¢ tohoto vypoctu Ize prohlésit, Ze volba hodnoty K nemé vyrazny vliv na vysledné
zatizeni ulozeni motoru v mist¢ C. Nadale je misto C v porovndni s misty A a B nejméné
zatézovano od sil vzniklych chodem motoru.

4.5.8 HODNOCENi VYSLEDKU SILOVEHO ZATiZENi ULOZENi MOTORU

Hodnocenim vyse dosazenych vysledkii 1ze stanovit trendy silového zatizeni vSech mist
uloZzeni motoru. Zcela jasnym znakem je zvySovani silového zatizeni se zvySujicimi se
otackami. Misto ulozeni motoru C je v porovnani zbylych mist ulozeni zatéZovano nejméné.
V tomto misté. Silové zatizeni v misté¢ A nartsta s rostouci hodnotou ¢éaste¢ného vyvazeni
setrvacnych sil posuvnych ¢asti prvniho fadu. Misto B vykazuje pfesné opaény charakter
zatéZovani.

Pfi pominuti pevnostnich divodi uloZzeni motoru (napt. pfiliS velké namahani ulozeni a
nasledny vznik prasklin) nelze touto analyzou jasné stanovit vhodnou hodnotu ¢aste¢ného
vyvazeni setrvacnych sil posuvnych casti prvniho fadu. Dilezitym parametrem jsou vzniklé
vibrace prenasejici se ramem do mist kontaktu s fidicem. Jedna se predevsim o konce fiditek a
mista pro pfipevnéni stupacek. Touto problematikou se zabyva nasledujici kapitola.

4.6 VYPOCETNIi MODEL DYNAMIKY SE ZAHRNUTIM PRUZNYCH TELES

Tato kapitola je vénovana tvorbé a hodnoceni vysledkii simulaci se zahrnutim pruzné
deformovatelného télesa, které ve vypocetnich simulacich pfedstavuje rdam motocyklu.
Klikovy mechanismus spole¢né s blokem motoru jsou nadale uvazovany jako tuha télesa. Pro
zvolenou analyzu je nejprve nutné vytvorit CAD model ramu motocyklu se zahrnutim vSech
prvkll ramu (fiditka, kyvna vidlice, ...). DalSim krokem je tvorba modalné redukovaného
télesa, které je nasledn¢ implementovano do vypocetniho modelu dynamiky klikového
mechanismu. Jelikoz se jedna primarné o komparativni porovnani vysledkii vzniklych vibraci
pii volbé rizné hodnoty ¢asteéného vyvazeni setrva¢nych sil posuvnych ¢asti prvniho fadu, je
1 CAD model vyrazné zjednoduSen.

4.6.1 TVORBA MODALNE REDUKOVANEHO TELESA

Prvnim krokem pfi tvorbé modalné redukovaného télesa je tvorba CAD modelu, ktery je
nasledné preveden na sit’ konecnych prvkl. Pro tyto ucely byl pouzit software Ansys. Pro
tvorbu sité bylo pouZito automatické generovani sit€¢ s uZitim jednoduchych tetra-prvka
s velikosti jednoho prvku 7 mm. Obr. 67 ukazuje CAD model ramu, ktery je nasledné
pieveden na sit’ kone¢nych prvka.

Metoda koneénych prvki (MKP) a Multi-body System (MBS) se velmi odlisuji ve zpisobu
vypoctu feSeni. MKP je zaméfena na feSeni problematiky pruznych téles. Model pro MKP tak
obsahuje velky pocet prvki a tim 1 velky pocet stupiii volnosti. Bézny vypocetni model miize
dosadhnout fadové 1 né€kolika statisici stupnd volnosti. Oproti tomu MBS pracuje primarné
s pouzitim tuhych téles. Dochazi tedy k vyraznému snizeni pocti stupnii volnosti.
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Obr. 67 Ptevedeni CAD modelu ramu na sit’ kone¢nych prvka

Pro zahrnuti pruzného télesa pti pouziti MBS je tak nutné razantnim zplsobem snizit pocet
stupnd volnosti pruzného télesa. K tomuto ucelu se pouziva tzv. Craig-Bamptonova metoda.
Tato metoda spoCiva v zahrnuti pouze urcitého poctu vlastnich tvarG pruzného télesa.
Rozlisuji se volné uzly a uzly rozhrani. [34]

Vlastni tvary Ize rozd¢lit na dva zakladni tvary (mody) [34]:

e Vazebni mody (Constrain modes)
e Normalné mody (Normal modes)

Vazebni mody jsou statické tvary ziskané buzenim kazdého stupné volnosti uzlu rozhrani.
Uzel rozhrani je misto, kde je predpokladand okrajova podminka (silova, deformacni, ...).
Oproti tomu normalné mody jsou skuteéné vlastni mody pruzného télesa. Lze je ziskat
pomoci jednoduché modalni analyzy pruzného télesa. Obecné 1 relativné maly pocet
zahrnutych normalnych méda dostateéné popisuje dynamické chovani pruzného télesa. [34]

Obr. 68 Umisténi uzla rozhrani

Uzly rozhrani jsou na obr. 68 umistény ve stfedu osy piedniho i zadniho kola, kde bude ram
spojen s okolnim prostfedim. Spojeni ramu a motoru motocyklu zajistuji uzly rozhrani
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V mistech ulozeni motoru. Zbylé ctyii uzly rozhrani jsou pak umistény v koncich fiditek a
mistech pro uchyceni stupacek. Téchto devét uzli rozhrani zanasSi do modelu 54 stupna
volnosti.

Nadale je uvazovano celkem 150 normalnych modia pruzného télesa. Prvnich $est normalnych
modu predstavuje pohyb telesa jako celku v prostoru. Zbylé normélné moédy jiz predstavuji
vlastni médy pruzného télesa. Celkem je tedy modalné redukovany model rdmu motocyklu
popsan pomoci 204 vlastnich tvart (204 stupnil volnosti). Po takto pfipraveném vypocetnim
modelu v prostfedi Ansys je mozné spuSténim analyzy vygenerovat modalné redukovany
model ramu motocyklu, ktery je nadale pouzit pro MBS. Pro tyto ucely je opét pouzit
software MSC Adams/Engine.

4.6.2 NASTAVENi VYPOCETNIHO MODELU DYNAMIKY SE ZAHRNUTIM PRUZNEHO TELESA

Modaln¢ redukovany model ramu je nadale vlozen do softwaru MSC Adams/Engine. Obr. 69
ukazuje umisténi rdimu a modelu motoru vii¢i sobé.

Obr. 69 Umisténi ramu a motoru motocyklu v prostiedi MSC Adams

Nasleduje nastaveni vazeb rozhrani mezi jednotlivymi télesy. Pro aplikaci vazeb jsou pouzity
jiz zminéné uzly rozhrani.

Nastaveni samotné simulace je totozné s nastavenim popisovaném V kapitole 4.5.3. Opétovné

se jedna o analyzu ustaleného stavu otaek vrozmezi 5 000 min? az 13 000 min?,

s otackovym krokem 500 min™t.
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4.6.3 HODNOCENI VYSLEDKU PRO RIDITKA A STUPACKY

Hlavnim kritériem pfi vyhodnocovani vysledkii simulace je maximalni hodnota amplitudy
celkového zrychleni v posuzovanych mistech. Jelikoz se jednd o zjednoduseny modalné
redukovany model ramu, veskeré vysledky slouzi spiSe k porovnani jednotlivych variant
casteCného vyvazeni setrvacnych sil posuvnych ¢asti prvniho fadu, nez k pfimému stanoveni
absolutnich hodnot zrychleni.

Obr. 70 ukazuje pribéh hodnoty maximalniho zrychleni v fiditkach skrz pasmo otacek pro
jednotlivé moznosti ¢asteCného vyvazeni.

1 200 T T T T T T T

K=0%
K=20%

1000

800

600

Zrychleni [ms '2]

400

200

O _ 1 1 1 1 1 1 1
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000

Otacky [min ']
Obr. 70 Maximalni hodnoty zrychleni v fiditkach

Z obr. 70 je patrné, Ze nejvysSSich hodnot maximalniho zrychleni v fiditkach skrz celé pasmo
otaCek nastava pii volbé hodnoty Kso. Naopak nejnizsich hodnot skrz celé otackové pasmo
dosahuje hodnota Ko.

Velmi vyrazného maxima zrychleni je vSak dosaZeno pii otdckach 8 500 min™. Toto
maximum zpusobuje shodna frekvenci buzeni s vlastni frekvenci ramu (resp. fiditek).
Z hlediska posuzovani maximalniho zrychleni v fiditkach se tak jako vhodnou volbou
Casteéného vyvazeni jevi hodnota Ko.

Obr. 71 zobrazuje pribéh maximalni hodnoty zrychleni v mistech pro ulozeni stupacek skrz
otackové pasmo a pro zvolené varianty céastecného vyvazeni. Hodnoty zrychleni ve
stupackach dosahuji v porovnani s hodnotami v fiditkach podstatné nizsich hodnot. Trend je
vSak velmi podobny. Nejvyssi hodnoty zrychleni je opét dosazeno pii volbé Kgo. Nejnizsi
naopak pii volbé Ko.
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Obr. 71 Maximalni hodnoty zrychleni ve stupackach

Z obou vysledkt simulaci pro zjisténi maximalni hodnoty zrychleni skrz otackové pasmo lze
prohlasit, ze ¢im vys$si hodnota K tim vy$si hodnota maximalniho zrychleni v fiditkach i ve
stupackach. Ram jako celek je tedy nachylnéjsi na buzeni od motoru vzniklém ve sméru
kolmém na osu valce. Pfi maximalnich otackach 13 000 min? Ize pouze volbou hodnoty
K snizit maximalni hodnoty zrychleni u obou pfipadii téméf na polovinu.

Obr. 72 ukazuje multispektrum zrychleni v tiditkach pro Kao.
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Obr. 72 Multispektrum pro fiditko, Kao
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Prvnim krokem pii tvorbé multispektra je transformace vysledkid do frekvenéni domény
pomoci rychlé Fourierovi transformace. Nové transformované vysledky jsou definovany
pomoci amplitudy a frekvence. Na zaklad¢ téchto vysledku lze tedy sestrojit multispektrum,
kde vodorovnou osu piedstavuji otacky a svislou osu frekvence. Hodnoty amplitud jsou do
grafu zaneseny pomoci barevné skaly.

Multispektrum pro hodnotu vyvazeni Kgo poté ukazuje obr. 73.
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Obr. 73 Multispektrum pro tiditko, Kgo

Zobr. 72 a obr. 73 vyplyva, ze zménou hodnoty ¢aste¢ného vyvazeni nedojde vyraznym
zpusobem ke zméné polohy nejvyssi hodnoty amplitudy zrychleni. V obou piipadech se
lokalni maxima zrychleni vyskytuji v pfiblizné 140 Hz pti 8 500 min™. Stale je v8ak mozné
zetelné pozorovat dominantni maxima zrychleni skrz pasmo otacek, které jsou v obr. 72 a
obr. 73 znazornény pomoci Cervené elipsy. Dale se pii hodnoté Kgo vyskytuje nepatrné
maximum zrychleni ve vysSich frekvencich (Cervena elipsa ve vyssich frekvencich). Toto
maximum je velmi té¢Zko pozorovatelné pii hodnoté Kzo. Se zvySujicimi se otackami dochazi
zaroveti i ke zvySujici se hodnoté frekvence. Pfi maximalnich otackach 13 000 min* dochazi
k dalsimu vzniku pomysiného lokalniho maxima zrychleni. K obéma lokalnim maximtm
velmi pravdépodobné dojde diky dosaZeni pfiblizné stejné hodnoty budici frekvence, jako je
hodnota vlastni frekvence tiditek.

Vysledky frekvencni analyzy pro zbylé volby hodnoty caste¢ného vyvazeni setrvacnych sil
posuvnych ¢asti prvniho fadu jsou uvedeny v Priloze 2.

Neptiznivé vibrace vzniklé v fiditkach lze caste¢né potlacit pouzitim specidlnich uchytt
fiditek (pryZovych objimek). Vysledkem je tak ¢aste¢né utlumeni vibraci, které se skrz ram
prenasi az do fiditek. Z pohledu fidice jsou vSak vyrazné€ji vnimany vibrace piendsené do
stupaek. Mnohdy zpisobuji velmi nepfijemné brnéni prsti, které mize vést az ke ztraté
citlivosti ¢i donutit fidice ke zméné jizdniho stylu.

78 BRNO 2024



VLASTNI NAVRH KLIKOVE HRIDELE

Obr. 74 tak ukazuje multispektrum pro hodnotu Kzo v mistech ulozeni stupacek.
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Obr. 74 Multispektrum pro stupacku, Ko

Obr. 75 zobrazuje multispektrum pro hodnotu Kgo v mistech ulozeni stupacek.

F 4

T,

350

300

250

150

N
o
o

140

e}
)]
o

frekvence [Hz]
Zrychleni [ms’z]

130

-
o
o

50

5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000
Otacky [min'1]

Obr. 75 Multispektrum pro stupacku, Kgo

Lokalni maximum amplitudy zrychleni na obr. 74 se pii hodnoceni mist pro uloZeni stupacek
nachazi v oblasti maximalnich otacek pfi piiblizné 220 Hz. Zajimavy je i prubéh maximalniho
zrychleni skrz pasmo otacek pti volbé hodnoty Koo. Zde lze pozorovat maximum zvyraznéné
pomoci cervené elipsy, které se nachazi v rozmezi 50 Hz — 100 Hz. S rostoucimi otackami
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zaroven 1 roste frekvence téchto maxim. V porovnani s maximalnimi hodnotami zrychleni v
fiditkach jsou vSak veskeré hodnoty ve stupackach vyrazné nizsi

Zobr. 75 je patrné, ze pii volbé hodnoty Kgo dojde k velmi vyraznému narustu lokalniho
maxima Vv oblasti maximalnich otac¢ek. Opét jsou v grafu zvyraznéna maxima zrychleni skrz
spektrum ota¢ek pomoci Cervenych elips. Maximum zrychleni v nizSich frekvencich se
piesouva do rozmezi 100 Hz — 200 Hz. Z porovnani téchto dvou variant 1ze usoudit, Ze volba
Kso zptisobuje vyraznéjsi zatéZzovani v oblasti maximalnich otacek motoru.

Jistym extrémem muze byt poté pouziti hodnoty Ko. Tedy ponechani vektoru setrvacnych sil

posuvnych ¢asti prvniho fadu bez jakéhokoli vyvazeni. Multispektrum pro stupacku v tomto
piipadé¢ ukazuje obr. 76.
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Obr. 76 Multispektrum pro stupacku, Ko

Volba hodnoty Ko potvrzuje jiz stanovené trendy, kde snizujici se hodnotou dochazi ke
snizeni lokalniho maxima v oblasti maximalnich otacek. V tomto pfipadé dochéazi 1
k vyraznému potlaceni lokalniho maxima v oblasti maximalnich ota¢ek. Hodnoty zrychleni
skrz pasmo otacek v rozmezi 50 Hz — 100 Hz mirn€ vzrostou (oznacené ¢ervenou elipsou).

Vysledky frekvenéni analyzy pro zbylé zvolené hodnoty ¢aste¢ného vyvazeni setrvacnych sil
posuvnych ¢asti jsou uvedeny v Priloze 3.

Provedené simulace ukézaly hlavni trendy, kterymi se odliSuji jednotlivé varianty ¢aste¢ného
vyvazeni setrvacnych sil posuvnych ¢asti prvniho fadu. V ptipad¢ fiditek 1 stupacek dochézi
se zvySovanim hodnoty K1 ke zvySeni maximalni hodnoty amplitudy zrychleni. Obecné je
vys$Sich hodnot dosazeno v fiditkach, tento problém je vSak mozné vyrazné ovlivnit uzitim
specialnich pryzovych objimek fiditek ¢i riznych typua fiditek (rliznych tuhosti). S rostouci
hodnotou K i velmi vyrazn¢ roste lokalni maximum zrychleni pasobici ve stupackach. Volbou
niz§i hodnoty K vSak roste maximum zrychleni v nizSich frekvencich ve stupackach, které
muze byt velmi nepiijemné pro fidice, resp. pro chodidlo.
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Vypoctovy model vSak nezahrnuje kompletni pohonnou jednotku, tj. véetné€ spojkové sestavy
a prevodového ustroji. Lze tak predpokladat odlisné vysledky pii zahrnuti téchto casti.
Z dosazenych vysledkii hodnoceni fiditek a mist pro ulozeni stupacek vyplyva, ze
nejvhodnéjsi volba hodnoty K by méla nabyvat hodnoty nizsi nez 50 %.

4.7 KONSTRUKCNI RESENi KLIKOVE HRIDELE

Diky moznosti vyroby vlastnich skiini motoru nevznikd vyraznéjsi problém se zastavbovymi
rozméry samotné klikové hiidele. Hlavnimi omezujicimi faktory se stavaji rozméry ojnice a
ojni¢niho ¢epu, resp. pramér ojni¢niho ¢epu davz =18 mm a délka layz = 43 mm. Délkovy
rozmér ¢epu stanovuje 1 Sitku samotné klikové htidele. Primér ramen byl stanoven na
hodnotu drx = 80 mm. Pro dosaZeni pozadované hodnoty ¢aste¢ného vyvazeni setrva¢nych sil
posuvnych c¢asti prvniho fadu je nadale nutné vytvofit vhodné vybrani v ramenech klikové
hiidele. Toto vybrani je nasledné z diivodu vzniku nezddouciho parazitniho prostoru vyplnéno
vhodnym materidlem. Pohled na vypli ramen a jeji umisténi v ramenu klikové hiidele je
zobrazeno na obr. 77.

Obr. 77 Vyplné ramen klikové hiidele

Vyplné maji stejny tvar pro obé ramena klikové hiidele. Jejich pozice je fixovana jejich
vlastnim tvarem a nadale pojiSténa pomoci Ctyt Sroubli M5 s kuzelovou hlavou. Zménou
hmotnosti téchto vyplni je mozné jednoduse ménit 1 hodnotu ¢astecného vyvazeni setrvacnych
sil posuvnych ¢asti prvniho fddu. Zména hmotnosti mize byt provedena napi. pouzitim
ruznych materialt (hlinik, silon, ...) nebo piimo pomoci zmény tvaru vyplni (odvrtani, 3D
tisk, ...).

A%

nasledné tak stanovit i hodnotu ¢aste¢ného vyvéazeni.

Dalsi omezujici faktor tvofi priméry hlavnich ¢ept klikové hiidele. Zde byl s vyhodou pouzit
praumér dy = 17 mm. Jedna se o stejny prumér, jako je vnitini primér pastorku ozubeného
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kola primarniho pfevodu. Zaroven tato volba umozni pouziti snadno dostupnych lozisek,
které jsou aplikované i v originalnim motoru JAWA 50. Zvolena loziska nesou oznaceni 6303
a jsou pouzity na oba hlavni ¢epy klikové htidele.

Na klikovou hiidel je také nutné umistit pastorek ozubeného kola pro pohon primarniho
prevodu a nadale i rotor zapalovani.

Zvoleny motor je osazen zavodnim analogovym zapalovanim s oznacenim Selettra KZ10.
Jedna se o zapalovani s vnitinim rotorem. Rotor je na rameni klikové hiidele ulozen pomoci
kuzelu s danou kuzelovitosti 1:5. Jeho polohu zajistuje Woodruffovo pero a nasledné je rotor
dotazen matici M9. Pouzité zapalovani je zobrazeno na obr. 78.

Obr. 78 Zapalovani Selettra KZ10 [35]

Pastorek ozubeného kolecka primarniho pfevodu je suvnym uloZenim umistén na hlavnim
cepu klikové hiidele. To¢ivy moment je piendSen pomoci tésného pera. Jelikoz pastorek
ozuben¢ho kolecka neobsahuje Clen zajiStujici axialni vedeni (kuzel, osazeni, ...), je nutné
pouziti rozpérného krouzku spolecné s ptitlacnou matici. Pojistny krouzek je opét suvnym
uloZenim umistén na hlavnim ramenu klikové hiidele. Celo rozpérného krouzku se na jedné
stran¢ opira o hlavni lozisko klikové hiidele, na druhé stran€ pak o pastorek ozubeného kola.
Cela tato sestava je poté dotaZzena pomoci ptitlacné matice M12x1,5.

Klikovy prostor dvoudobého motoru musi byt nadéle precizné utésnén. K tomuto tcelu jsou
uzita jednoducha hiidelova tésnéni v kombinaci s O-krouzky. Na strané zapalovani je pouzito
jednoduché hiidelové tésnéni s oznacenim 17x35x7, které je s piesahem lisovano do skiiné
motoru. Tésnici bfit dosedd pifimo na hlavni Cep klikové hiidele. Na strané primarniho
pfevodu je hiidelové tésnéni S oznacenim 24x35x7 opét lisovano s presahem do skiiné
motoru. Tésnici bfit dosedd na zminény rozpérny krouzek. K utésnéni rozpérného krouzku a
hlavniho ¢epu klikové hiidele je pak pouzita dvojice O-krouzki, kde prvni z nich se nachazi
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mezi ¢elem rozpérného krouzku a celem loziska a druhy mezi ¢elem rozpérného krouzku a
celem pastorku ozubené¢ho kola. Pro lep$i pochopeni je celd sestava znazornéna na
schématickém obr. 79.

Obr. 80 vyobrazuje kompletni klikovy mechanismus.

Skrin motoruy 0 jnicni ce B
/ / Lozisko 6303
LoZisko 6303 !

O-krouzek

‘hY\I,?\r/ Magneto zapalovani
Rozperny krouzek \ V
Mafice M12x1,5 @i)&]/ Ahf\f Matice M9
l ]

] Yy
=1 KA N
Ozubené kolecko
O-krouzek 7 A Hridelove tésneni 17x35x7
Hiidelové tésnéni 24x35x7 /N

——

Rameno klikove hridele - spojka / \ Rameno klikové hridele - zapalovani

Obr. 79 Schéma sestavy klikové hiidele a dil¢ich ¢asti

Obr. 80 Klikovy mechanismus

Z vlastni zkuSenosti byl pro vyrobu klikové hridele vybran material s ozna¢enim 15NiCrl3
(dle CSN EN 10084). Jedna se 0 stfedné legovanou ocel vhodnou k zuSlechtovani.
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Vlastnostmi je tato ocel urcena pro velmi namahané cementované strojni soucasti s vyssi
pevnosti a vysokou houzevnatosti v jadfe. Prvnim krokem pifi vyrobé je soustruzeni
polotovari na pozadovany tvar, nasleduje frézovani otvorii pro ojni¢ni ¢ep a vyplné ramen
klikové htidele. Takto nahrubo obrobené polotovary jsou nadale zuSlechtény a brouseny na
pozadované rozméry. Na obr. 81 jsou zobrazeny jiz vyfrézované polotovary klikové hiidele.

Obr. 81 Polotovary klikové hiidele

Pro lepsi ndzornost jsou na obr. 82 zobrazeny realné komponenty klikové htidele véetné
lozisek, hiidelovych tésnéni a ostatnich soucasti mechanismu.

Obr. 82 Realné komponenty klikového mechanismu

Jelikoz se jednd o sklddanou klikovou hfidel, kde spojeni obou polovin klikové hiidele
zajistuje lisovany ojni¢ni Cep, je nutné celou sestavu po slisovani vycentrovat. Centrovani je
provedeno uloZenim sestavy klikové hiidele tzv. mezi hroty a pomoci tichylkoméru méfeno
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obvodové hézeni dosedacich ploch pro loziska. Hodnota obvodového hazeni by neméla
ptekrocit hranici 0,03 mm. Centrovani klikové hiidele je nastinéno na obr. 83.

e 5 9
Obr. 83 Centrovani sklddané klikové hiidele

Vycentrovanou klikovou hiidel je takto mozné nadale usadit do skiini motoru.
Z konstruk¢éniho hlediska je nutné kontrolovat axidlni vili klikové hiidele, nadale takeé
moznou kolizi mezi ojnici a skiinémi motoru. Mezi dalsi kontrolované parametry se tadi
napiiklad kolmost osy klikové hiidele a osy vélce motoru, nebo také ustaveni valce do
spravné polohy. Obr. 84 zobrazuje CasteCny fez motorem s vyobrazenim hlavnich casti
klikového mechanismu a jeho polohu ve skiini motoru.
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Z obr. 84 je patrné, Ze pii konstrukci klikové hiidele byla dodrzena hlavni pravidla. Zdvih
tedy ¢ini 44 mm, pro vrtani valce je poté zvolena hodnota 39,5 mm. Primér klikové hiidele
byl stanoven na hodnotu 80 mm. Nadale je k vidéni tvar saciho kanalu, ktery umoziuje

Obr. 84 Poloha klikového mechanismu ve skiini motoru
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propojeni s klikovym prostorem po celou dobu jedné otacky klikové hiidele. Tato konstrukce
obnasi pouziti jazyckového ventilu v sacim kandlu, ktery fidi rozvod sani smési a zabratiuje
nezadoucimu uniku smési zpét do sméSovaci jednotky (karburatoru). Obr. 85 nadale
zobrazuje podobny fez motoru, jako je na obr. 84. Vyobrazen je vSak realny klikovy
mechanismus ve skiini motoru spolecné s jiz osazenym pievodovym ustrojim.

Po osazeni ptfevodového Ustroji je nadidle mozné slozit obé skiiné motoru. Pohonnd jednotka
v pohledu na sestavu spojky je zobrazena na obr. 86.

Obr. 86 Pohonna jednotka v pohledu na spojku

Pfi obrabéni skiini motoru je kladen velky diraz na souosost dosedacich ploch pro ulozeni
lozisek a mechanismu tazeni. Obé poloviny skiini motoru jsou tak vic¢i sobé vystfedény
pomoci dvou piesné brousenych ¢epi o priméru 4 mm. Na obr. 87 je poté znazornéno
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porovnani CAD modelu motoru s redlnym vytvofenym motorem. Tento obrazek mimo jiné i
muze zachycovat jakousi vizi pfetvofeni myslenky a napadu na redlny produkt.

Obr. 87 Porovnani CAD modelu a redlného modelu motoru
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ZAVER

Klikova hiidel hraje zasadni roli ve spravné funkcnosti celého klikového mechanismu
potazmo kompletni pohonné jednotky. Piedev§im se zvySujicimi se vykonnostnimi naroky a
zvySujicimi se otdCkami roste jeji vliv na namahani dil¢ich soucasti. Je proto tieba jejimu
navrhu vénovat znacnou pozornost.

Z vyse dosazenych vysledkil 1ze vyvodit jisté zavéry, diky kterym je nadale mozné alespon
Caste¢né urdit variantu, ktera je pro danou konfiguraci motoru a ramu nejvhodnéjsi.

Pomoci vypoctového modelu dynamiky klikového mechanismu je nejprve hodnoceno silové
zatizeni tfech mist pro ulozeni motoru vramu motocyklu. Misto ulozeni motoru
soznatenim A je silové nejvice namahano pii volbé hodnoty c¢astecného vyvazeni
setrvaénych sil posuvnych ¢asti prvniho fadu Kgo. Tento vysledek lze logicky ocekavat,
jelikoz se misto A nachazi v tésné blizkosti osy klikové htidele. Navy$enim hodnoty K tedy
dojde k razantnimu ptesunu vektoru sily ze sméru osy valce do sméru kolmého na osu valce.
Tento pfesun poté zpusobi i zvySené silové namahani tohoto mista. Pfesné opacny trend vSak
Ize pozorovat v misté ulozeni motoru B. Zde je nejvy$siho zatizeni dosazeno pii volbé
hodnoty Ko. Misto ulozeni motoru s oznacenim C je v porovnani s piedchozimi misty
zatézovany nejméng. Lze to pfisoudit nejnizsi tuhosti v obou hlavnich smérech tohoto mista.
Pfi pominuti zvySeného silového zatizeni mist pro uloZeni motoru je nutné se také zabyvat i
pohodlim fidi¢e a silovym zatéZovanim hlavnich lozZisek klikové htidele.

Z kvantitativniho hlediska zatéZzovani hlavnich lozisek klikové hiidele je posuzovan
procentudlni rozkmit vektoru sily ve dvou hlavnich osach, kdy referencni hodnotu tvofi
rozkmit pro Kso. Takto jsou posuzovany stavy pfi 8 000 min™ a p#i 12 000 min™. Se zménou
hodnoty K dochazi k velmi malému rozdilu rozkmitu vektoru sily v ose valce. Zavislost
rozkmitu vektoru sily v ose kolmém na osu vélce na hodnoté K vytvaii kiivku s jakymsi
parabolickym tvarem, kdy je minima dosaZeno pii Kzo.

Hledisko pohodli posuzuji dvé mista interakce fidi¢e a motocyklu. Jedna se o fiditka a
stupacky. Hodnoceni probiha na zéklad€ frekvenéni analyzy vysledki, které jsou néasledné
zobrazeny pomoci multispektra.

Analyza fiditek odhalila vznik lokdlniho maxima zrychleni v oblasti 140 Hz pti 8 500 min™.
Ze zvySujici se hodnotou K dochézi i ke zvySovani maximalni hodnoty v tomto misté. Lze
pozorovat i maxima zrychleni skrz pasmo otacek v rozmezi 120 Hz — 220 Hz. | zde dochazi k
zesileni s rostouci hodnotou K. Analyza stupacek poté odhaluje lokalni maximum zrychleni
vzniklé v misté maximalnich otacek pti pfiblizné 220 Hz. Oblast tohoto maxima se s rostouci
hodnotou K rozsituje. Volbou hodnoty Ko dojde k téméi dokonalé eliminaci tohoto lokalniho
maxima zrychleni.

Dal§im moznym postupem by mohlo byt zdokonaleni vypoctového modelu dynamiky se
zahrnutim kompletni pohonné jednotky. Tedy zahrnuti pfevodovky a spojky do vypoctového
modelu. Jinym moZnym feSenim je poté experimentdlni pokus na valcové zkuSebné
s osazenymi snimaci zrychleni v koncich fiditek a mist pro uloZeni stupacek. Zde by bylo
vhodné vSak posuzovat spiSe podobnost trendi s vypoCetnim feSenim nez posuzovani
absolutnich hodnot. Pro vlastni klikovou hiidel byla ze zkuSenosti zvolena hodnota Kso.
Konstrukce vSak nabizi variabilitu zmé&nou vyplni ramen klikové htidele.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

MKP  [-] Metoda kone¢nych prvka

MBS [-] Multi-Body System

p [Pa] Tlak ve valci

Po [Pa] Atmosféricky tlak

Sp [mm?] Plocha dna pistu

o [°] Uhel mezi klikovou hiideli a osou vélce

S [°] Uhel mezi ojnici a osou valce

D [mm] Vrtani valce

Pp [N] Sila od tlaku plynii

Po [N] Sila puisobici v ojnici

mi [ka] Redukovana hmotnost rotac¢nich casti

mo [ka] Redukovana hmotnost posuvnych ¢asti

Mo [ka] Hmotnost ojnice

a [mm] Vzdalenost stiedu malého oka ojnice od t&ziste

b [mm] Vzdalenost stiedu velkého oka ojnice od t&ézisté

Jr [kg'm?] Moment setrvacnosti ojnice vzhledem k t&zisti

Ja [kg-m?] Moment setrvacnosti ojnice vzhledem k malému oku ojnice
Js [kg'm?] Moment setrvacnosti ojnice vzhledem k velkému oku ojnice
Ta [s] Perioda kmitu pro malé oko ojnice

Ts [s] Perioda kmitu pro velké oko ojnice

Ia [mm] Vzdalenost zavésu malého oka od t€zisté ojnice

I [mm] Vzdalenost zavésu velkého oka od téziste ojnice

My [ka] Hmotnost rotacnich ¢asti klikové htidele

Mz [Kg] Hmotnost zalomeni klikové hiidele véetné valivého loziska a rotacnich casti
Fr [N] Setrvacna sila rotacnich ¢asti
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

rr [mm] Vzdalenost t€ziste od stfedu rotace
1) [rad-s™] Uhlova rychlost klikové htidele
Mred  [KO] Redukovana hmotnost rotacnich ¢asti
r [mm] Polomér zalomeni klikové hiidele
Fs [N] Setrvacna sila posuvnych ¢asti
Mp [ka] Hmotnost pistni skupiny
a [m-s?] Zrychleni pistni skupiny
S [mm] Draha pistu
I [mm] Délka ojnice
A [-] Klikovy pomér
v [m-s] Rychlost pistni skupiny
my [ka] Hmotnost vyvazku
rv [mm] Vzdalenost vyvazku od osy rotace klikové hiidele
Fv [N] Vyvazujici sila
Fu [N] Vyvazujici sila od protibéznych vyvazk
Fi [N] Setrvacéna sila posuvnych ¢asti
Mu  [N-m] Pfi¢ny moment
K [%0] Hodnota ¢aste¢ného vyvazeni setrvacnych sil posuvnych ¢asti prvniho fadu
Cy [N-m™?] Tuhost uloZeni motoru ve sméru osy valce
Ce [N-m™? Tuhost ulozeni motoru ve sméru kolmém na osu valce
ddckr  [mm] Primér ojni¢niho ¢epu ojnice CKR
lckr ~ [mm] Délka ojnice CKR
dpckr  [Mm] Pramér pistniho ¢epu ojnice CKR
davz  [mm] Primér ojni¢niho ¢epu ojnice YAMAHA
lyz [mm] Délka ojnice YAMAHA
dovz  [mm] Primeér pistniho ¢epu ojnice YAMAHA
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MosD
asp
bap
Ma3D

Mb3bp

Mov
Mav
Mpyv
ak
bk
da
db
Mak
Mpk
me
Mpos
Mrot
Ma

Mp

Ka
ks

Kc

[a]
[mm]
[mm]
[0]

[a]
[mm]
[a]

[0]

[a]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[0]

[a]

[a]

[a]

[a]

[a]

[a]
[N-m™]
[N]
[m]
[N-m]
[N-m™]

[N-m™]

Hmotnost ojnice — CAD model

A%

2%

Hmotnost rota¢nich ¢asti ojnice — CAD model
Hmotnost posuvnych ¢asti ojnice — CAD model
Délka ojnice — CAD model

Hmotnost ojnice — Vazeni

Hmotnost rotacnich ¢asti ojnice — Vazeni

Hmotnost posuvnych ¢asti ojnice — Véazeni

2%

Vvt

Primér malého oka ojnice

Primér velkého oka ojnice

Hmotnost rotacnich Casti ojnice — Kyvani
Hmotnost posuvnych ¢asti ojnice — Kyvani
Hmotnost ojni¢niho ¢epu a lozisek
Hmotnost posuvnych ¢asti

Hmotnost rotacnich ¢asti

Hmotnost rotacnich ¢asti ojnice
Hmotnost posuvnych ¢asti ojnice

Tuhost

Zatézujici sila

Vychylka

Tuhost uloZeni motoru v misté A

Tuhost uloZeni motoru v misté B

Tuhost ulozeni motoru v misté C
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lij [kg:m?] Moment setrva¢nosti ozubeného kola
Mij [ka] Hmotnost ozubeného kola
Rjj [m] Polomér ozubeného kola
z [-] Pocet zubt ozubeného kola
lijred [kg-m?] Redukovany moment setrva¢nosti na vstupni kolo
lin [kg-m?] Moment setrvacnosti vstupniho kola
lowt  [Kg-m?] Moment setrvacnosti vystupniho kola
Zin [-] Pocet zubt vstupniho kola
Zout [-] Pocet zubt vystupniho kola
Ko [%0] Hodnota ¢aste¢ného vyvazeni K =0 %
Ko  [%] Hodnota ¢aste¢ného vyvazeni K =20 %
Kawo  [%] Hodnota ¢aste¢ného vyvazeni K =40 %
Kso  [%] Hodnota ¢aste¢ného vyvazeni K =50 %
Keo  [%] Hodnota ¢aste¢ného vyvazeni K = 60 %
Keo  [%] Hodnota ¢aste¢ného vyvazeni K = 80 %
drx [mm] Primér ramen klikové hiidele
dn [mm] Primér hlavnich ¢epti klikové hiidele
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PRILOHA 1 — REDUKOVANY MOMENT SETRVACNOSTI

PRILOHA 1 — REDUKOVANY MOMENT SETRVACNOSTI

Momenty setrvadnosti jednotliviech soudasti:

Hlarni hiidelka {(spojkova ):

“
I,,=0,000004753 kg m Moment setrvacnost 2, stupné
2
I.,=0,00001692 kgm Moment setrvacnost 3. stupné
2
I,,=0,00001502 kg m MMorment setrvadnost 4. stupné
2
I.,=0,00001988 kgm Moment setrvacnost 5. stupné
2 - - -
I,,=0,000008128 kg m Moment setrvacnaost hlavni hiidelky

Piedlohova hiidelka:

I,,°=0,000072593 kg rr.': MMorment setrvadnost 1. stupné
I,,=0,0000468 kg 1'r.2 Moment setrvadnost 2, stupné
I,,=0,00003645 kg 1'r.2 Moment setrvacnost 3. stupné
I,,=0,00004502 kg Ir.2 Moment setrvacnost 4, stupné
I.,=0,00003253 kg Ir.2 Moment setrvacnost 5. stupné
I,,°=0,000007947 kg rr.2 Morment setrvadnost pfedlohové hiidelky

sestava spojky:
2 -
I =0,00001797 kgm Moment setrvacnost pastorku

D

2
I, =0,002262 kgm Moment setrvacnost spojkového koge

Poéty zubd ozubenych koleéek

Hlavni hiidelka {(spojkova ): Predlohova hiidelka: Primarni prevod:
EN R 12 E 317 zp =22

EF 17 P 33 z, = 77

Ty =20 232==29

2, =23 242222?

z =25 z =25

51° 52°



PRILOHA 1 — REDUKOVANY MOMENT SETRVACNOSTI

Vypodet redukovamych momentd setrvadnsoti na klikovou hfidel pfi zarfazeném 5. rychlostnim stupni

Spojkovy kos:

: 122 =0, 0002 kgm?
red,k Tk | 5 = U gm
k

Hlavni hiidelka véetné koledek na draikach :
2

e Zp _ —8 2
Imd’l-—[Ih1—131—151—121]- —| =4,0556-10  kgm

k

Piedlohova hiidelka véetné koletek na draikach:
2 2
231 -8
| —=—| =3,4745-10 kgm

232

Zp 2

Tred,z ::[Inz TIep T I.sz]' z

Koletko 3. rychlostniho stupné na piedlohové hiidelce:

2 2
Zn 231 -6 2
Trea,32°=Taz 7| 5 [z— =1,4152-10 kg m
k 32
Koletko 2 rychlostniho stupné na predlohové hiidelce:
2 2
N g 22 | _ -6 2
Toea,22 =122 | 2| |7 | =8:039-10  kam
k 12
Koletko 1. rychlostniho stupné na predlohové hiidelce:
2 2
B s 11| -7 2
Trea12=Tiz7| 7| |7 | =6,2622-10 kg m
k 12

Koletko 4. rychlostniho stupné na hlavni hiidelce:

2 2 2
I =1 % “at 242 g, 0366-10  kgm>
Pl N B B B B - - gm
red, d a1 v
B 2y Z3z 4
Celkovy radukovany moment setrvadnosti na klikovou hfidel:
_ _ e
Tread T 1o T Toagx T lrad,t T Ired, 2 T Tred, 32 T Ired, 27 T Tred, 12 T Trag,¢1 = 0, 0002 ko m
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PRILOHA 2 — VYSLEDKY FREKVENCNI ANALYZY RIDITKA

PRILOHA 2 — VYSLEDKY FREKVENCNi ANALYZY RIDITKA
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PRILOHA 2 — VYSLEDKY FREKVENCNIi ANALYZY RIDITKA

Riditko, K = 50 %

350 350
300 300
250 250
N &
L. 200 {200 ‘g
@ —
(&) ==
& k5
> L
< 150 1150 S
= N
100 100
50 50
0 0
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000
Otacky [min'1]
Riditko, K = 60 %
350 350
300 300
250 250
N o
L. 200 {200 ‘2
@ A
g 5
> <
X 150 1150 g
£ N
100 100
50 50
0 0
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000
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PRILOHA 3 — VYSLEDKY FREKVENCNI ANALYZY STUPACKY

PRILOHA 3 — VYSLEDKY FREKVENCNi ANALYZY STUPACKY

Stupacka, K=40 %
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PRILOHA 3 — VYSLEDKY FREKVENCNIi ANALYZY STUPACKY

Stupacka, K= 60 %
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