VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

k

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO

INZENYRSTVI
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

JEDNOVALCOVY CTYRDOBY MOTOR
MOTOKROSOVEHO MOTOCYKLU

SINGLE-CYLINDER FOUR-STROKE ENGINE OF MOTOCROSS MOTORCYCLE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. JAN VACULA
AUTHOR

VEDOUCIi PRACE Ing. LUBOMIR DRAPAL
SUPERVISOR

BRNO 2015



Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
Akademicky rok: 2014/15

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Jan Vacula
ktery/ktera studuje v magisterském studijnim programu

obor: Automobilni a dopravni inZenyrstvi (2301T038)

Reditel tstavu Vam v souladu se zdkonem ¢&. 111/1998 o vysokych $kolach a se Smdljmm a
zkuSebnim fadem VUT v Brné ur¢uje nasledujici téma diplomové prace:

Jednovalcovy ¢tyrdoby motor motokrosového motocyklu

v anglickém jazyce:

Single-Cylinder Four-Stroke Engine of a Motocross Motorcycle

Stru¢nd charakteristika problematiky tkolu:

Prace konstrukéniho charakteru zam&fend na navrh ¢tyfdobého jednovalcového motoru
motokrosového motocyklu.

Cile diplomové prace:

Proved’te reSer$i v oblasti konstrukce soudobych &tyfdobych jednovalcovych kapalinou
chlazenych motord o zdvihovém objemu do 250 c¢m3 dle piedpist tfidy MX2 Mistrovstvi
svéta v motokrosu. V prosttedi CAD zpracujte vlastni konstrukéni navrh takovéto pohonné
jednotky, pfiemz se zamé&fte pfedeviim na samotny motor a jeho dily; spojku a pfevodovku
zpracujte pouze schematicky. S vyuzitim pokro¢ilych metod proved'te vypoclet vybraného
konstrukéniho uzlu. Vypracujte vykres sestavy motoru, kde uved’te hlavni a ptipojné rozmery.

Seznam odbom¢ literatury:

[1] HEYWOOD, I. B. Internal Combustion Engine Fundamentals. 1st edition. New York:
MecGraw-Hill, 1988. ISBN 0-07-028637-X.

[2] HEISLER, H. Advanced Engine Technology. 1st edition. Oxford: Arnold, 1995, reprint
2002. ISBN 1-56091-734-2.

[3] KOZOUSEK, J. V§podéet a konstrukce spalovacich motort II. 1. vydani. Praha: SNTL —
Nakladatelstvi technicke literatury, 1983, 488 s.

[4] RAUSCHER, J. Spalovaci motory. Brno: Vysoké u¢eni technické v Brng, 2005. Studijni
opory VUT v Bmgé.



Vedouci diplomové prace: Ing. Lubomir Drapal

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2014/15.

V Brné dne 27. 10. 2014

Ve ff’ f \_/‘

prof. Ing. Véclav Pistek, DrSc. doc. Ing. Jaroslav ﬁtolick)'f, Ph.D.
tfeditel ustavu dek




ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na konstrukci jednovalcového ctyfdobého motoru pro
motokrosové specidly. Cilem bylo vytvofeni 3D modelu, ktery byl podlozen
termodynamickou simulaci. Kinematika rozvodového mechanismu byla navrzena pomoci
softwaru Lotus Simulation. Pro kontrolu hlavnich lozisek byl proveden vypocet jejich
Zivotnosti.
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ABSTRACT

This diploma thesis is focused on construction of one-cylinder four stroke engine designed
for motocross competition. The target was create the 3D model, which has foundation on the
thermodynamic simulation. Kinematics of timing mechanism was designed in Lotus
Simulation. For checking the main bearings life calculation was performed.
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Single-cylinder four stroke engine, thermodynamic model, constructional solutions, bearing
life.
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UvoD

Tato diplomova prace se sklada zreSerSni Casti, kde odkazuji na konstruk¢ni reSeni
soudobych motocyklli pro motokrosové zavody. Rliznost konstrukéniho upotradéani a
jejich benefity mi byly inspiraci.

Pro prvotni navrh motoru byl proveden predbézny vypocet. Ten poslouzil jako zaklad
k tvorbé termodynamického modelu, ktery byl nasledné upravovan. Ladéni rozméri a
¢asovani probihalo v priibéhu samotné konstrukce motoru, kdy bylo zapotiebi doslova
preménit idedlni motor v realitu. Rozméry jednotlivych ¢asti a kanalkii motoru byly
validovany v Lotusu tak, aby co nejlépe popisovaly mou konstrukéni praci. Nejprve byl
navrzen klikovy mechanismus, ktery ma vyvazené setrvacné sily od rotac¢nich ¢asti a prvni
harmonickou slozku setrvac¢nych sil posuvnych c¢asti motoru. Diléi vypocty byly
provedeny v programu Mathcad 14.0 a jsou uvedeny v priloze 1. Pri konstrukci jsem se
nejvice zaméril na hlavu motoru. Vodni prostor byl vymodelovan s ohledem na
prostorové moznosti tak, aby co nejlépe odvadél teplo. Kinematika rozvodového
mechanismu byla vytvorena v programu Lotus Simulation pomoci nastroje Lotus Concept
Valve Train. Po navrhu zdvihové krivky ventilu doslo k exportu dat a naslednému nacteni
rozmért do CAD softwaru Creo Parametric 2.0. V hlavé motoru je taktéz vyreSeno mazani
kontaktnich ploch vackového mechanismu a kluznych loZisek vackového hridele.

UloZeni spojky a prevodovky v bloku motoru je schematické. Prevodové poméry jsou
zvoleny podobné, jak je tomu u sériové vyrabénych motorek. Startovaci mechanismus je
ze strany magneta realizovan ozubenymi koly a volnobéZzkou k elektrickému startéru.

Pro uloZeni hrideli jsou volena loziska z katalogu SKF. Zavér prace je zaméren na Zivotnost
loZisek klikového hridele, kde zatéZzné sily byly ziskany z programu Adams Engine.

BRNO 2015 12
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1 TECHNICKA PRAVIDLA PRO MOTOKROS TRIDY MX2

Jako kaZzda jina soutéz, tak i svétovy Sampionat v motokrosu je fizen pravidly, ktera musi
konstruktéii motocyklli i samotni jezdci respektovat. Pravidla pro mezinarodni zavody
stanovuje FIM (Fédération Internationale de Motocyclisme). Vroce 2014 doslo
k prejmenovani ¢i zruSeni tradi¢nich skupin MX1, MX2 a MX3. Zasadni zménou bylo
zruSeni tiidy MX3 (dvoudobé motory v kubatuie 175-500 cm? a ¢tyfdobé o objemech
290—650 cm3). Skupina MX1 (dvoudobé stroje o kubatufe 175-250 cm3 a Ctyitaktni
o objemech 290-450 cm3) se prejmenovala na MXGP. Trida MX2, kde jsou povoleny
dvoutaktni motory o kubatuie 100-125 cm? a ¢tyitaktni o objemu 175-250 cm3, zlistala
jako jedind nepozménéna vyjma véku zavodnika, kde jezdec mliZe mit nejvice 23 let.

1.1 KONSTRUKCE

Motocykl musi spliiovat obecné predpisy FIM, zvlastni ustanoveni ¢i specifické podminky
FIM v urcitych soutézich. Pritom se neklade Zadné omezeni na znacku, konstrukci nebo
typ pouzitého motocyklu.

1.1.1 KATEGORIE

V pravidlech je definovano rozdéleni motocyklii do riznych kategorii a skupin. Skupina
A1l dovoluje pouziti dvoukolového jednostopého vozidla. Skupina B1 je pro trojkolové
dvoustopé vozidlo, které se sklada z motocyklu a sajdkary. Skupina B2 je urcena pro
trojkolové vozidlo tvorici dvé nebo tfi stopy v primém sméru. VSechny motocykly pro
jednoho jezdce (Skupina A) musi byt konstruovany tak, aby byly plné pod kontrolou
jezdce.

1.1.2 PREPLNOVANi MOTORU

Prepliiovani pomoci jakéhokoliv zatizeni je zakazano. Motor spadajici do nékteré z trid se
nepovazuje za prepliiovany, napliiuje-li se mnozZstvim paliva, které odpovida
maximalnimu plnéni valce v prislu$né tridé.

1.1.3 TELEMETRIE (DALKOVE MERENI)

Béhem samotného zavodu nesmi byt pfenaSeny Zadné informace z motocyklu ani do néj.
To znamen3, Ze tym nemiiZe v priibéhu konfigurovat ani upravovat motor podle aktualni
potieby.

1.1.4 HMOTNOST MOTOCYKLU

Minimalni hmotnost pro stroje tridy MX2 je taktéZ omezena. Motocykly s 2T motorem
nesmi byt leh¢i neZ 88 kg a s 4T motorem se motokrosovy stroj nesmi dostat pod 95 kg.
Uvadéna hmotnost je bez paliva v nadrzi.
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1.1.5 OBECNA SPECIFIKACE

Tyto tidaje se tykaji vSech skupin a vSech typili soutéZi, neni-li v prislusné ¢asti stanoveno
jinak. Pouziti slitin titanu v konstrukci ramu, ptredni vidlici, fiditkach, kyvnych ramenech
a v osach kol je zakazano. Pouziti dalSich lehkych slitin pro osy kol je rovnéz zakazano
(vyjimku tvori Trial motocykly). Slitiny titanu lze pouZit pouze na Srouby a matice. Pfimo
na trati se provadi rada testli pro kontrolu pouZitého materialu. Slitiny hliniku jdou zjistit
vizualné.

Pocet valci motoru je urcen poctem spalovacich komor. Jsou-li pouZity oddélené
spalovaci prostory, musi byt pfipojen priichod mezi prostory o pricném priifezu, ktery je
alesponi 50 % plochy, pres ktery se nasava vzduch do valcti. Pro motocykly o objemu
125 cm3 je povolen pouze jednovalcovy motor.

Startovaci zarizeni jsou povinna. Je-li primarni pfevod odkryty, musi zde byt ochranny
kryt z diivodu bezpecnosti. Kryt musi byt navrhnut tak, aby se za Zadnych okolnosti
neprislo do styku s ¢asti prevodu.

1.1.6 RAM

Ramem nazyvame konstrukci, ktera slouZzi k propojeni fizeni, motoru a prevodovky se
zavéSenim zadniho kola.

1.1.7 VYFUKOVE POTRUBI

Konec tlumice vyfuku (minimalné 30 mm) musi byt vodorovny a rovnobéZzny s centralni
osou motocyklu s toleranci +10°. Koncovka vyfuku pak nesmi byt vét$i neZ 5 mm.
VSechny ostré hrany musi byt zaoblené s minimalnim polomérem 2 mm. Vyfukové plyny
musi smérovat dozadu tak, aby nedochazelo k vifeni prachu, nezanaSela se pneumatika
nebo brzdy necistotami nebo jakkoliv znepftijemiiovaly jizdu Fidici ¢i ostatnim jezdclim.
Taky je zapotrebi prijmout takova opatteni, aby nedochazelo ke ztraté odpadniho oleje, a
ten tak neobtéZoval ostatni jezdce. Konec vyfuku nesmi zasahovat za vertikalni te¢nu
zadni pneumatiky.

1.1.8 KONTROLA HLUKU

Za uCelem snizovani hladiny akustického tlaku se zacala pouZzivat metoda ,max. 2 metry*“.
Okolni hluk musi béhem samotného méreni byt mensi nez 100 dB. Méreni se provadi
s horkym motorem. Pro pocate¢ni kontrolu zvuku musi byt pfitomen pouze jeden
nahradni tlumic¢ na motocykl. Hladiny hluku pfed a béhem tréninku a zavodu mohou byt
maximalné 114 dB/A, po zavodech pak 115 dB/A. JelikoZ lidské ucho vykazuje nelinearitu
(lidsky sluchovy organ je méneé citlivy pro nizké frekvence), pouZzivaji se tzv. vahové filtry
(A), které napodobuji redlné vnimani hluku. U v§ech motokrosovych zavodii je dovolen
hluk 78 dB/A na 100 metrt (s toleranci 5 dB/A).
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2 SOUDOBE MOTORY

Pfed samotnym navrhem spalovaciho motoru je vhodné uvést parametry soudobych
motorl prodavanych v sérii a jejich trendy, které vychazi z mnohaleté zkusenosti.

2.1 KTM 250 SX-F 2014

Firma KTM se v konstrukci motokrosovych motorek radi mezi prvni v celosvétovém
méritku. To dosvédcuje absolutni vitézstvi na svétovych Sampionatech tridy MX2 a to
hned nékolik let po sobé. Kazdym rokem dochazi k inovacim samotného motoru, ktery
hraje v této discipliné nemalou roli. Technické parametry motoru pouZzitého v modelovém
roce 2014 lze vycist z nasledujici tabulky (Tab. 1):

Obr. 1 KTM 250 SX-F 2014 [2]
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Typ motoru

Jednovalcovy, ¢tyrtaktni

Zdvihovy objem 24991 cm3
Rozvodovy mechanismus DOHC, rozvodovy retéz
Ventily 4

Vrtani 78 mm

Zdvih 52,3 mm

Kompresni pomér 13,9:1

Priprava smési Elektronické vsttikovani
Startovani Elektricky startér
Prrevodovka Pétistupnova

Mazani motoru

Olejem pomoci dvou ¢erpadel

Chladici systém Vodni chlazeni pomoci vodni pumpy
Spojka Mokra vicelamelova spojka
Zapalovani Bezkontaktni fizené zapalovani

Tab. 1 Technické parametry motoru [2]

2.1.1 KONSTRUKCE MOTORU

Ctyftaktni jednovalcovy motor o zdvihovém objemu 249,91 cm?3 je chlazen osvédéenym
chladicim systémem, ktery dopravuje kapalinu z hlavy valce pfimo do hlinikového
chladice. Kratsi potrubi pak zlepSuje proudéni vzduchu pod palivovou nadrzi. Centrem
tohoto kompaktniho motoru je DOHC rozvod (pohanén retézem), kde zdvihatka maji
specialni povlak tvorici tzv. zvukovou bariéru. Jedna se tedy o vysokootackovy motor
aivrtani je vétsi nez zdvih (tzv. pod¢tvercovy motor).

Saci potrubi ma priimér 32,5 mm a vyfukové potrubi ma priimér 26,5 mm. Ventily jsou
vyrobeny z titanu, aby se sniZily setrvacné sily rozvodového mechanismu. Dodavka smésy
je zajiSténa elektronickym nepiimym vstiikovanim paliva a Skrtici klapkou o priiméru 44
mm. Zménou ¢asovani zapalovani a vstiiku paliva lze modifikovat motor na riznou trat
pomoci notebooku, kde jsou nahrany rtizné mapy motoru. Na piani ridi¢li se start stroje
provadi elektricky.
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Obr. 2 Motor KTM 250 SX-F 2014 [2]

2.1.2 PiST AKLIKOVY HRiDEL

Do vélce je vloZen kovany pist. Snaha konstruktéri je minimalizovat hmotnosti
posuvnych casti, kde jednak dochazi kSetrnéjSimu vyvaZovani a jednak se tato
optimalizace projevuje v dynamické charakteristice motoru. Skladany klikovy hridel je
uloZen ve skfini na dvou valeCkovych loZiscich. Ojnice je pak uloZena na klice kluzné
a v pistu pomoci kluzného pouzdra.

Obr. 3 Pist a vdalec motoru KTM [2]
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Obr. 4 Odlehceny klikovy hridel s ojnici [2]

2.1.3 VYVAZOVACI HRIDEL

Pro ¢astetné vyvazeni setrvacnych sil je motor vybaven vyvaZzovacim hridelem, ktery je
pouzit zaroven na pohon rozvodového retézu a vodniho ¢erpadla.

Obr. 5 Viceticelovy vyvazZovaci hiidel [2]
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Obr. 6 Osmilamelovd spojka [2]

2.1.4 SPOJKA A PREVODOVKA

Vicelamelova spojka (osm lamel v neocelové kleci) je uloZena v olejové lazni. Aktivace
spojky je zarizena hydraulicky. Snahou konstruktéri je usettit vahu, kde se da. To vedlo
kredukci Sestistupniové prevodovky na pétistupniovou. Nize v tabulce (Tab. 2) jsou
uvedeny pirevodové poméry jednotlivych stupiiti.

73:24
32:13
32:16
28:17
26:19
25:21
50:13

Tab. 2 Pfevodové poméry jednotlivych Fadicich stupriti [2] (Udaje z uzivatelského manudlu)
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2.2 YAMAHAYZ250F 2014

’JHL

Obr. 7 Yamaha YZ250F 2014 [3]

Pro rok 2014 vydala firma Yamaha novy motor, jehoZ zakladni parametry jsou uvedeny

v tabulce niZe (Tab. 3):

Jednovalcovy, ¢tyrtaktni

DOHC

4 ventily z titanu

249 cm3

77 mm

53,6 mm

13,5:1

Vstiikovani paliva

NozZni

Pétistupiiova

Zasoba oleje v klikové skiini

Retéz

Kapalinové chlazeni

Mokra vicelamelova spojka

Bezkontaktni zapalovani (TCI)

Tab. 3 Technické parametry motoru Yamaha AZ250F 2014 [3],[4]
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2.2.1 KONSTRUKCE MOTORU

Poprvé kontruktéri pouZili pro tento model vstrikovani paliva. Valec je naklonén mirné
dozadu a sani se vstrikovaCem je umisténo vpredu.

Obr. 8 Motor umistény v ramu [3]

Vyfukové kandlky vyustuji zezadu valce, jako tomu je u uspotrdadani YZ450F. Vyukové
potrubi ,objima“ valec, aby se dosahlo optimalni délky pro pulsni efekt, ktery ma za
nasledek lepsi vyplachnuti spalovaciho prostoru. Pro lepsi vlastnosti motoru ma potrubi
podél svoji délky tfi rtizné primeéry.

Obr. 9 Vyfukové potrubi [4]
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Yamaha pro rok 2014 jiZ nepouZila svoji pétici ventil(, ale motor je osazen ¢tyfventilovou
hlavou pracujici ve spolupraci s pouzitym vstirikovacim systémem, ktery reaguje na
zménu nadmorské vySky a okolni teploty. Kontruktéri taktéz pouzili Skrtici klapku
o priméru 44 mm, jako je tomu u KTM. Vzduchovy filtr je posunut vice doptredu a palivova
nadrZ vice do centra motocyklu. Kovany pist osazeny dvojici krouzk je chlazen proudem
oleje. Pouzitim jednoho tésnictho krouzku se snizuji tfeci ztraty a zvySuje se rychlost
reakce motoru.
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2.3 Kawasaki KX250F 2014

Obr. 10 Kawasaki KX250F 2014 [69]

Typ motoru Vodou chlazeny, jednovalcovy, ¢tytrtaktni
Rozvodovy mechanismus DOHC

Ventily 4

Zdvihovy objem 249 cm?

Vrtani 77 mm

Zdvih 53,6 mm

Kompresni pomér 13,8:1

Priprava smési Dualni vstrikovani (DFI)
Startovani NoZni

Prrevodovka Pétistupnova

Mazani motoru Olejova napli

Koncovy prevod Retéz

Chladici systém Vodni chlazeni

Spojka Mokra vicelamelova spojka
Zapalovani Digitalni CDI

Tab. 4 Kawasaki KX250F [5]
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2.3.1 KONSTRUKCE MOTORU

Do rdmu je upevnén vysokootdckovy jednovalcovy motor o objemu 249 cm3.
K plynulejsimu nariistu vykonu a sily napomaha dudlni vstiikovani DFI (Digital Fuel
Injection), které je poprvé pouZito v sériové vyrabénych motorkach. Kromé standardné
umisténého vstrikovace (pred sacimi ventily) ma KX250F jesté vstiikovac v blizkosti
airboxu. Tato druha davka paliva pak napomaha pfi akceleraci a navySuje vykon pri
vysokych otackach. V priibéhu velkého proudu vzduchu pak dochazi k lepsimu promiseni
smésy nasavané do spalovaciho prostoru. Vstrikova¢ netradi¢né umistény pred Skrtici
klapkou (o priiméru 43 mm) ma tedy za Ukol rozsitrit spektrum otacek, ve kterém je
pozadovany vykon. Rozmérové se vstrikovace lisi, nicméné poskytuji stejné mnozstvi
paliva na jeden cyklus. Systém DFI taky umoZiiuje snadnou volbu ze tfi predem
naprogramovanych zapalovacich map bez pouziti prenosového ¢i elektronického
pristroje. Zakladni trojice nastaveni mapovani je pro tvrdy terén, mékky terén a pro
standartni jizdu. Pomoci prisluSenstvi od firmy Kawasaki lze formovat zapalovani dle
libosti, protoZe ECU (Electronic Unit Control) je plné preprogramovatelna.

Obr. 11 Rozdvojeni sani do dvou kandlii [6]

Obr. 12 Pist [6]

2.3.2 PisT

Sténa valce je niklovana pro dosaZzeni lepSi Zivotnosti. Pist je optimalizovan a vystuZen
(Zebra pod uhlem) pro potieby vysokootackového motoru. Na Obr. 12 lze zpozorovat
vybrani oka pistniho ¢epu kviili moZnému stretnuti se s vyvazky klikové hiidele. Pomoci
trysky je dopravovan olej na spodni hranu pistu a tim dochazi k intenzivnéjSimu odvodu
tepla ze dna pistu. Pfredimenzovani klikového hridele ma zarucit pokles vibraci motoru.
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2.3.3 LAUNCH CONTROL

Zavodnik ma také kdispozici systém ,Launch Control“, ktery se aktivuje stisknutim
tlacitka na levé strané riditek. Snahou je vylepsit start jezdce maximalizovanim dostupné
trakce. Systém lze aktivovat v pripadé zastaveni (neutral) a pri zarazeni prvniho ci
druhého rychlostniho stupné, kde dochazi ke zméné (zpomaleni) ¢asovani zapaleni smési.
Po zarazeni tretiho prevodového stupné se rezim ,Lauch Control“ deaktivuje a motor pak
béZi podle normalniho mapovani.

2.3.4 SPOJKA A PREVODOVKA

Spojka je vyrobena ze slitiny horciku. Pfevodové poméry ozubenych kol pétistupriové
manualni prevodovky jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 5 Pfevodové poméry
jednotlivych radicich stupn ):

Primarni prevodovy pomér 67:20
1. rychlostni stupen 30:14
2. rychlostni stupen 28:16
3. rychlostni stupen 26:18
4. rychlostni stupen 21:17
5. rychlostni stupen 23:22
Finalni pfevodovy pomér 50:13

Tab. 5 Prevodové poméry jednotlivych radicich stupriii [6]

2.3.5 VYFuk

Tlumic vyfuku je kratky, aby se celkova hmostnost dostala bliZe do stfedu motorky. Tuto
délku vSak provazi nevyhoda vétsiho priifezu, aby se zachoval vykon a utlumeni hluku.
Pomoci rezonatoru se pak navysSuje to¢ivy moment pri nizkych otackach motoru.

BRNO 2015 25



SOUDOBE MOTORY VYRABENE V SERII

2.4 HonpA CRF250R 2012

Honda CRF250R 2012 [7]

Typ motoru Vodou chlazeny, jednovalcovy, ¢tytftaktni

Rozvodovy mechanismus Unicam

Ventily 4 ventily

Zdvihovy objem 249 cm3

Vrtani 76,8 mm

Zdvih 53,8 mm

Kompresni pomér 13,2:1

Priprava smési Nepiimé vstrikovani paliva (PGM-FI)

Startovani Elektricky startér

Prrevodovka Pétistupriova

Koncovy pievod Retéz

Tab. 6 Technické parametry motoru Honda CRF250R 2012 [8]
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2.4.1 KONSTRUKCE MOTORU

Honda pouzZiva ctyrventilovou techniku, ktera je ovladana pomoci jednoho vackového
hiidele (Unicam®). Tento typ hlavy byl zachovan i v modelové fadé 2014. UloZeni
vackového htidele je realizovano pomoci valivych loZisek. Saci titanové ventily (30,5 mm)
jsou ovladany dvéma vackami, coZ je realizovano pomoci hrnickovych zdvihatek.
Vyfukova vacka pak pres rolnicku a rozvidlené prepakovani ovlada dva vyfukové ventily
z oceli o priiméru 25 mm.

Obr. 14 Vackovd hridel [10]

2.4.2 OJNICE, PiST, KLIKOVY HRIDEL

Opét je pouzito nedélené ojnice, kde se velké oko ojnice ulozZilo valivé (jehlové lozisko) a
malé oko kluzné. Klikovy hiidel tedy musi byt déleny. UloZeni klikového hiidele je pomoci
kulickovych lozisek. Klikovy mechanismus ma z jedné strany umisténo zapalovani, druha
strana je pak hnaci. Pisty maji pouze dva pistni krouzky.

BRNO 2015 27



SOUDOBE MOTORY VYRABENE V SERII -

Obr. 15 Nedélend ojnice [11]

Obr. 16 Klikovy mechanismus ze strany zapalovani [12]

2.4.3 VALEC

Stény valce jsou pokryty karbidem Ni-SiC a to za ucelem sniZeni tiecich ztrat a zlepSeni
vedeni tepla. Honda taktéz pouZziva uzavreny chladici prostor.

Obr. 17 Vdlec [13]
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2.4.4 SANi MOTORU

Saniaairbox je oproti motocyklu od firmy Yamaha umistén ze zadn{ strany motoru. Skrtici
klapka se vstrikovacem je pripevnéna k plastovému airboxu. Vzduchovy filtr je umistén
pod sedadlem jezdce z diivodli nasavani ¢istého vzduchu. Silni¢ni specidly (napt. Moto3)
navic pouzivaji dynamické plnéni valce (tzn. Ram-air intake system), kde vstup Cerstvého
vzduchu do motoru je z predni strany motorky. Pfi vysSich rychlostech pak dochazi
k preplnéni valce Cerstvou smési. U motokrosu je tato konstrukce nemoZna z divodu
velkych necistot a vody na trati.

Obr. 18 Airbox [14]

2.4.5 VYFUK MOTORU

Spaliny opousti valec z predni strany motoru a tlumic je pak umistén klasicky v zadni ¢ati
motocyklu.

Obr. 19 Pohled na motor a vyfukové potrubi [7]
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3 TECHNICKE PARAMETRY NAVRHOVANEHO MOTORU

Pro svétovy Sampionat motokrosovych zavodi tiidy MX2 se kaZdym rokem reviduji
pravidla. Pfi navrhu a konstrukci se tedy postupuje podle aktualnich stanovisek.

3.1 ZAKLADNI PARAMETRY NAVRHOVANEHO MOTORU

Volba zakladnich parametrli a typu motoru se voli dle pravidel MX2. Nasledujici tabulka
(Tab. 7) pak udava hodnoty, ze kterych jsem vychazel pri prvotnim navrhu
termodynamického modelu. Zakladni analytické vypoctty motoru jsem provedl dle
vSeobecné znamych vzorcil. Vypocty byly provedeny v softwarovém prostredi Mathcad
14.0 od firmy PTC.

Typ motoru Vodou chlazeny, jednovalcovy, ¢tytrtaktni
Rozvodovy mechanismus DOHC

Ventily 4

Zdvihovy objem 249 cm?

Vrtani 78 mm

Zdvih 52,3 mm

Kompresni pomér 13,8:1

Jmenovité otacky motoru 12 500 min-1

Maximalni otacky motoru 14 000 min-
Predpokladany efektivni vykon | 31,24 kW

Priprava smési Vstiikovani paliva
Startovani Elektricky startér
Pirevodovka Pétistupiiova

Mazani motoru Olejova napln

Koncovy prevod Retéz

Chladici systém Vodni chlazeni

Spojka Mokra vicelamelova spojka
Zapalovani Digitalni CDI

Tab. 7 Zdkladni parametry navrhovaného motoru
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3.2 EXCENTRICKY MECHANISMUS

Snahou vSech vyvojari je sniZit treci ztraty a to nejen v klikovém mechanismu.
Z konstrukce klikového mechanismu vyplyva i vznik normalové sily od tlaku plynt ve
spalovacim prostoru. Tato sila, plisobici kolmo na sténu valce, je v pripadé centrického
mechanismu znacng, a tim se zvySuje tireni pistu (respektive pistnich krouzki) o sténu
valce. Vyosenim osy valce od osy klikového hridele (viz Obr. 20) se sniZuje ucinek této
normalové sily a to tak, Ze maximalni tlak od spalovaciho procesu plisobi na ojnici, ktera
je v té chvily rovnobézna s osou valce. V praxi se toto vyoseni voli v ur¢itém intervalu.

Zvolil jsem excentricitu valce 2,5 mm ve sméru otd¢eni motoru a vyoseni pistniho ¢epu o
0,5 mm proti sméru otaceni.

Conventional cylinder Offset cylinder
Thrust force from the Thrust force from the
connecting rod connecting rod

Slidng resistance

Slidng resistance

Offset

Obr. 20 Porovndni centrického a excentrického klikového mechanismu [15]

V pripadé excentrického mechanismu se mirné zvétsi i zdvihovy objem, jehoZ maximalni
velikost je zapoti'ebi hlidat z dlivodu piekroceni povoleného objemu.
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3.3 PRUBEHY KINEMATICKYCH VELICIN KLIKOVEHO MECHANISMU

Kvili vyoseni klikového mechanismu dojde k mirné zméné priibéhu kinematickych
veli¢in pistu.

3.3.1 DRAHA PiSTU

Draha pistu excentrického mechanismu se vypocte z rovnice [1]:

1 A
Se =J(l+1)2—e2—71 [I + cosa + A,sina — Z(l — cosZa)] [mm], (1

kde 1 je délka ojnice, r je polomér kliky, e je zvolena excentricita, 1 je klikovy pomér, 4, je
excentricky pomér a a je uhel natoceni klikového hridele. Vypocty provedené na zakladé
dosazeni rozmérovych parametrii zmého 3D modelu byly vytvofeny v programu
Mathcad 14.0 a jsou uvedeny v priloze. Na Obr. 21 miiZete vidét grafické znazornéni
pribéhu drahy pistu.

Draha pistu

60
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E 40
)
=
B

2 30
3]
=
s
—

/A 20

10

0

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

Uhel natoceni klikové hidele [']

Obr. 21 Drdha pistu
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3.3.2 RYCHLOST PiSTU

Rychlost pistu pak ziskame derivaci jeho drahy [1]:
. . A, _1
Ve =TW [sma — A.cosa + ESana)] [ms™]. )

Grafické znazornéni rychlosti pistu pfi otackach motoru 14 000 za minutu se uvadi
v nasledujicim grafu Obr. 22.

Rychlost pistu
50
40
30
20

10

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

Rychlost pistu [m.s]
(e}

Uhel natoceni klikové hiidele [°]

Obr. 22 Rychlost pistu
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3.3.3 ZRYCHLENI PiSTU

Zrychleni pistu ziskame derivaci jeho rychlosti [1]:
a, = rw?[cosa + A sina + Acos2a)] [ms~2]. )

JelikoZ se jedna o vysokootackovy motor, hodnoty zrychleni pistni skupiny jsou velmi
velké.

Zrychleni pistu
80000
60000
— 40000
N
“\
=)
= 20000
-
2
(=¥
-
2 0
5 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
>
. -20000
-40000
-60000

Uhel natoceni klikové hiidele [°]

Obr. 23 Zrychlent pistu

Simulace v programu Lotus Engineering Software jsem provadél a aktualizoval ruku
v ruce s CAD modelem. Je jasné, Ze spoustu parametrii idealnich pro simulaci nemohu
z praktickych dlivodi splnit. Proto jsem volil cestu schltidnou po strance konstrukéni
a technologické s dlirazem na co nejvétsi podobnost s ,idealnim“ modelem. Nasledné
konstruk¢ni modifikace jsem aktualizoval v termodynamickém modelu tak, aby co
nejlépe popsaly realny koncept.
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4 TERMODYNAMICKY MODEL NAVRHOVANEHO MOTORU

Pro navrh termodynamiky motoru jsem pouzil software Lotus Engineering Software, kde
byla provadéna optimalizace rozmérii a ¢asovani ventilii (napt. zménu primért a délek
sactho a vyfukového traktu). Zvolil jsem 14 000 otacek za minutu jakoZto maximalni
otacky motoru. Motorové komponenty jsou pevnostné navrhovany pravé na tyto otacky.
Simulace pouziva k vypoctu klasického Vibeho modelu hofeni a pro prechod tepla model
Woschni. Program umoZnuje nastaveni riiznych materiali v sacim a vyfukovém traktu
sriznou tepelnou vodivosti. Béhem samotné konstrukce, kterd byla provedena v
softwarovém prostiedi Creo Parametric 2.0, doSlo k nékolika zménam z dtivodi kolizi ¢i
neredlného reSeni poZadovanych parametrti (naptiklad zménseni priirezi sacich kanalki
¢i samotnych ventili apod.).

4.1 MODEL MOTORU

Vstupni teplota vzduchu je 20 °C a tlak je roven atmosférickému. JelikoZ u motokrosu
je sani pod sedlem jezdce, nevyuZiva se naporového prepliiovani valce (tento jev se
vyuziva v silni¢nich zavodech).

Model se sklada z bezodporového vstupu do motoru a Skrtici klapky , Butterfly“, ktera
se obvykle do motokrosovych specialii montuje (pro vnéjsi otackovou charakteristiku zde
Skrtici klapka nemusi byt, protoZe se simuluje plné otevieni klapky). Priimér Skrtici
klapky je 42 mm a je umisténa za airboxem. V prvnich fazich modelu byl airbox
zjednodusSen na trubku o priiméru 200 mm a délky 265 mm. Toto zjednodusSeni jsem si
dovolil, protoZe pro naladéni rezonanc¢nich jevi je dlleZity zejména objem pléna. Po
upravach v ¢asovani se tento program stal pro vysoké otacky motoru numericky
nestabilni a vypocet neprobéhl. Z tohoto diivodu jsem pouZil klasické plénum o objemu
1,8 1. Za airboxem a Skrtici klapkou nasleduje spojovaci potrubi o primeéru 42 mm a délce
130 mm, které vede k rozdvojeni sactho traktu do dvou vétvi. Zde je naznacen poclatek
hlavy motoru se Ctyfventilovou technikou. Zdvih sacich ventilii jsem zvolil 10,5 mm
a primér talitkli 31 mm. Samotny valec ma vrtani 78 mm a zdvih 52,3 mm. Pro
vysokokootackovy motor volim podc¢tvercovy motor. Kompresni pomér je 13,8, obdobné
jako u sériovych motocyklli Kawasaki. Vyfukové ventily o primérech talitrkii 29 mm a
zdvihu 9,8 mm jsou soucasti vyfukového traktu motoru. Potrubi vedouci spaliny se
rozSifuje a spojuje ve vzdalenosti 303,9 mm od sedla ventilu. Pro lepsi priibéh momentové
charakteristiky volim tuto koncepci vyfukovych svodé. Spole¢né potrubi je 400 mm
dlouhé o priiméru 83 mm.

Ladéni prirezii a délek vstupnich a vystupnich kanalti motoru bylo provedeno pomoci
nastroje Lotus Simulation Parametric/Optimizer Tool. Tento nastroj slouzil také
k prvnimu navrhu rozvodového mechanismu a hlavné pak k ¢asovani ventild.
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. Rozdvojeni saciho Saci Vyfukové ~ Spojeni vyfukovych svodii
Palivo potrubi ventily ventily do jednoho potrubi
\ Vdlec / /
Airbox \ | Vfuk

rn,l
; r T
Bezodporovy ’
vstup Skrtict klapka N sact Vfukové

kandlky kandlky

Obr. 24 Schéma termodynamického modelu v programu Lotus Engineering Software

4.2 VENTILOVY ROZVOD

Pro navrh kinematiky ventilového rozvodu jsem vyuZil nastroje Lotus Concept Valve
Train. DOHC rozvod ukazoval na volbu jednostranné uloZené paky (Finger follower).
Snahou je minimalizovat setrva¢né sily vrozvodovém mechanismu, a tak nahradit
klasické hrnitkové zdvihatko (s pomérné velkou hmotnosti) pakou uloZenou v hlavé
motoru. Pfi volbé maximalniho zdvihu saciho ventilu (10,5 mm) bylo zapotiebi zachovat
zdvihovou kiivku a jejich derivace spojité. Lotus umoZiuje ladéni rozmért zakladni
kruznice vacky a kruhovych stykovych ploch vahadla tak, aby nedochéazelo k poruSeni
nékterych pozadavki kladenych na né;j.

4.2.1 MECHANISMUS

Uhel sklonu sacich ventilt je 12 stuptifi od vertikalni roviny. Kompromis mezi malym
kompresnim prostorem a velkymi ventily, zaruCujici dobry vyplach spalovaciho prostoru
cerstvou smési, vedl kjeSté vétsimu odklonu vyfukovych ventild (15 stupiiti). Na
nasledujicich obrazcich vidime navrh vackového mechanismu, kde je snaha mit co
nejmensi priméry zakladnich kruznic vacek. Kartézské souradnice jednotlivych uzll se
poté exportovaly do textového souboru a podle néj se pokraCovalo pri samotné
konstrukci v CAD softwaru. Body vacky se daly vyexportovat v kartézskych souradnicich
v textovém dokumentu a nasledné ve formatu .pts nacist do prostredi Crea.
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4.2.2 KINEMATIKA VACKY A VENTILU
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Obr. 25 Kinematické veliciny vacky a ventilu

Na Obr. 25 je vygenerovany zdvih vacky, ktery je diky prepakovani mensi neZ zdvih
ventilu. Pro rozvodovy mechanismus je diileZitd spojitost funkce aZ do treti derivace,
ktera se vodborné praxi oznacuje Jerk. Pfi prekroceni maximdalnich zdvihi a jejich
derivaci program upozorni na problematické hodnoty defaultné nastavené uvnitr
softwaru.

4.2.3 MINIMALNI VZDALENOST VENTILU A PiSTU

Po vygenerovani zdvihové krivky ventilu, kterou jsem zvolil jakoZto symetrickou, 1ze data
nacist do specialniho nastroje. Jak jde vidétna Obr. 26, 1ze dodate¢né ladit MOP (Maximum
Opening Point), coZ je bod maximalniho zdvihu ventilu. Tim volime natoceni samotné
vacky vici klikovému hrideli. Tento nastroj lze pouZit pro rychlou kontrolu ptipadné
kolize pistu se sacimi a vyfukovymi ventily.

4.2.4 PREKRYTI VENTILU

Zde byla provedena kontrola piekryti ventilu, aby nedoslo k vzajemné kolizi. Z dtivodu
tvarovani vacky byl zvolen MOP pro saci ventily 124 stupiiti po TDC (top dead center)
a pro vyfukové 130 stupiiti pied TDC.
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CLE?PQHCE Oiogram

Displocement Cmm}

Cronk Arngle <deg?

Obr. 26 Minimdlni vzddlenost saciho ventilu a pistu

Obr. 27 Ndvrh kinematiky saciho a vyfukového mechanismu

4.2.5 NAVRH ZAKLADNiCH ROZMERU VENTILOVE PRUZINY

Pocet zavitl a primér pruZinového dratu byl zvolen dle programového nastroje Static
Spring Design. Primér pruZinového dratu je 2,3 mm a vnéjsi primér pruZiny 20 mm.
MontéZni délka pruziny je 26,5 mm.

BRNO 2015 38



TERMODYNAMICKY MODEL NAVRHOVANEHO MOTORU

4.3 VNEJSI VYKONOVA A MOMENTOVA CHARAKTERISTIKA

VnéjSi momentova charakteristika motoru zobrazuje priibéh vykonu a to¢ivého momentu
motoru v zavislosti na jeho otackach. Simulace probiha pfi plné oteviené klapce.

Vykon [kW], Kroutici moment [Nm]
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10

Otacky motoru [ot.min1]

Obr. 28 Vnéjsi vpkonovd a momentovd charakteristika motoru
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Na grafu niZe (Obr. 29) vidime priibéh tlaku ve spalovacim motoru v zavislosti na
otackach klikového hridele. Tlakovy profil je zobrazen pro jmenovité otatky motoru.
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Obr. 29 p-alfa diagram
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5 VYVAZOVANI KLIKOVEHO MECHANISMU

U maloobjemovych motorii se Casto nevyvazuji setrvacné sily posuvnych Ccasti.
S rostoucimi otackami roste potreba tyto sily vyvazit. Vyvazovani excentrického
mechanismu se provadi stejnym zplisobem, jako je tomu u centrického mechanismu. Toto
zjednodusSeni si miiZzeme dovolit, protoZe vliv malé excentricity je zanedbatelny. VSechny
vypocty byly provedeny v programu Mathcad 14.0 a jsou uvedeny v priloze. Vstupni data
do vypocti byla nactena z prostiredi CAD.

5.1 REDUKCE OJNICE

V prvni fadé je zapotrebi redukovat ojnici tak, abychom mohli priradit ¢ast jeji hmotnosti
k rotatnim ¢astem mechnismu a zbyvajici k posuvnym. Pro toto vyvazeni si postaCime
s pribliZnou redukci do dvou bodii. Redukce je provedena na zakladé vzorct [1]:

b

my =mo7 [kg] “4)
a

my; = mOT [kg] )

Obr. 30 Redukce ojnice do dvou bodii

BRNO 2015 41



VYVAZOVANI KLIKOVEHO MECHANISMU -

5.2 VYVAZENI SETRVACNE SiLY ROTUJICICH CASTI

Setrvacné sily od rotujicich ¢asti klikového mechanismu lze vyvazit dokonale. Analyticky
vypocet je uveden v priloze. VyvaZzeni v programu Creo Parametric 2.0 jsem provadél tak,
Ze jsem na zalomeni slisovaného klikového htidele pridal krouZek o hmotnosti
redukované ojnice rotujictho hmotného bodu (mz) a jehlickového loziska. Osa rotace se
klikového mechanismu na jeho osu rotace. Analyticky vypocet hmotnosti vyvazku m,,. je
provadén podle vzorce [1]:
T
Myr = mrcr_ [kg], (6)

v

Vv

Vv

samotného vyvazku. Hmotnost vSech rotujicich ¢asti m,. je tvofena hmotnosti klikového
hiidele bez vyvazku, redukované hmotnosti ojnice a hmotnosti ojni¢niho loZiska. Obrazek
niZe (Obr. 31) ilustruje plisobeni odstiedivé sily rotac¢nich soucasti a odstredivé sily
vyvazku, kde dochazi k vzajemnému vyruSeni (vyvaZeni).

Obr. 31 VyvdZeni odstredivych sil rotacnich soucdsti klikového mechanismu
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5.3 VYVAZENI SETRVACNE SIiLY POSUVNYCH CASTI

Pro vyvazeni setrvacné sily posuvnych casti jednovalcového motoru se v praxi pouziva
pouze vyvazeni prvni harmonické slozky, ktera je dominantni. Pro vyvazeni této sily je
zapotirebi dvojice vyvaZovacich hiidelti otacejici se rychlosti klikového hridele. Pro
zjednoduSeni konstrukce se vyuziva klikového hridele jakoZto jednoho vyvaZovaciho
hiidele a hmotnost vyvazku se pak pricte kvyvazku od rotujicich ¢asti. Timto
zjednoduSenim vznikne pridavny klopny moment, ktery je ovSem maly. Musi byt splnéna
silova rovnovaha:

Fg + F,; =0[N], (7

kde Fg; je setrvacna sila a F; je odstirediva sila vyvazku. Samotné vyvazeni
M,y je dopolteno podle [1]:

Myp = mpkriv [kg]» (®)

kde m,, je hmotnost posuvnych hmot ojnice a pistni skupiny. Polomér kliky je oznacen
jako r. Hmotnost celého vyvazku na klice je pak oznacen jako my,.

A

ﬁ.\' I

Obr. 32 Vyvazeni prvni harmonické sloZky setrvacné sily posuvnych dsti
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6 KONSTRUKCNI NAVRH JEDNOTLIVYCH CASTI MOTORU

Cely navrhovy proces probihal v programovém prostiedi Creo Parametric 2.0. Po zvoleni
zakladnich parametrl jsem se snaZil realizovat idedl do skute¢né podoby. V priibéhu
celého navrhu bylo zapotfebi vykonat nescetné mnoZstvi kompromisi, které jsou
nevyhnutelnym udélem kazdého konstruktéra. Inspiraci jsem hledal v soudobych
konstrukcich motorti pro motokrosové zavody. Ta mé pak casto vedla k zamysleni a
k snaze vyreSit danou problematiku vlasnim konstruk¢nim usporadanim s urcitym
benefitem.

6.1 PISTNiI SKUPINA A KOMPRESNI OBJEM

Dovolil bych si zaCit jadrem motoru, totiZ mechanickou soucastkou, ktera prenasi tlak
spaleného média na toCivy moment. Snahou je vytvorit co nejtuzsi pist, ktery bude
spliiovat poZadavky na pevnost a pritom bude mit malou hmotnost. JelikoZ ma motor
pracovat ve vysokych otackach, bude jisté velmi namahan setrva¢nou silou. JelikozZ
samotné dno pistu je soucasti spalovaciho prostoru, byl jeho tvar byl navrhovan v souladu
se zvolenym kompresnim pomérem 13,8. Kompresni objem motoru pak zaujima 19,5 cm3.
Pro zamezeni kolize ventilu s pistem a vytvoreni zarucené viile jsou zde pro jednotlivé
talifky ventilu vybrani. Za konstruk¢ni material je zvolena hlinikova slitina. Hlinik
vykazuje dobrou kondukci tepla, a tudiZ se da dobre chladit ostfikem oleje, ktery zaroven
maze kluzné lozisko pistniho Cepu.

Obr. 33 Pist s tésnicim a stiracim krouZkem v montdznim stavu
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Obr. 34 DrdZkovdni pro odvod stiraného oleje ze stény vdlce

Jak je tomu zvykem u sportovnich motord, tak i tento pist je osazen pouze dvojici pistnich
krouzkl. V mistech ocekdavaného pritlaku pistu na sténu valce je v dréZce stiraciho
krouzku nékolik dér slouzicich k odvodu stiraného oleje do ,nitra“ pistu. Drazky na vnitini
strané pistu vyustuji kolmo na osu valce a to proto, aby se zamezilo steceni ostfikovaného
oleje skrze né na sténu valce. V uloZeni pistniho ¢epu v pistu je taktéZ vybrani pro snadnou
demontdaZ dratového krouzku aretujici axialni posuv. Na kontaktni plochu pistu s valcem
je nanesena uhlikova vrstva, ktera vykazuje lepSi kluzné vlastnosti.

Obr. 35 Tésnicl krouzek

n—
‘\'\‘,“

A ,
A“"“‘h‘-‘-‘f-“““" —

Obr. 36 Stiraci krouzek
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Pistni ¢ep je vyroben z oceli a je na povrchu tvrzen a le$tén. Cep ma také na obou koncich
kuZelové odlehcenti (viz Obr. 37).

Obr. 37 Rez pistnim cepem

Celkova hmotnost pistni skupiny vCetné pistniho ¢epu a kluzného loziska je 0,196 kg.
S touto hodnotou pak dale pokracuji pti vyvazovani posuvnych sil klikového mechanismu.
Model kompresniho prostoru miZete zhlédnout na nasledujicim obrazku (Obr. 38).
Tvarovani dna pistu probihalo tak, aby se dosahlo poZadovaného kompresniho objemu.
Talitky mirné zasahuji do prostoru. Uprostied je taktéZ vybrani pro zapalovaci svicku.
Spodni ¢ast kompresniho objemu pak kopiruje povrch pistu.

Obr. 38 Kompresni objem (pohled na ventily)

BRNO 2015 46



KONSTRUKCNi NAVRH JEDNOTLIVYCH CASTi MOTORU -

Obr. 39 Kompresni objem motoru (pohled od pistu)

6.2 OJNICE

Obr. 40 Nedélend ojnice s loZisky a bez nich

Ojnice je pro sniZeni koncentrace povrchového napéti leSténa. Je axialné vedena v pistu.
Pro zaruceni mazani pistniho ¢epu v malém oku ojnice je vyvrt o priiméru 2,4 mm. Ten
ma zarucit priinik mazaciho média z ostiiku dna pistu do kluzného loZiska pistniho ¢epu.
Vyvrt je vytvofen mimo misto maximalniho tlaku pistniho ¢epu na panev nedéleného
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loZiska. Pro motokrosové motory je dominantou skladany klikovy hridel. To umoziuje
pouziti nedélené ojnice, ktera se vyznacuje velkou tuhosti a nizkou hmotnosti.

6.3 KLIKOVY HRIDEL

Klikovy htidel je skladany. To znamen3, Ze obé zalomeni jsou vyrabéna samostatné a jsou
s ojnitnim Cepem dodate¢né slisovana. Zalomeni maji kruhovity tvar kvili sniZeni
ventilacnich ztrat. Pro vyvaZzeni celého klikového mechanismu jsem zvolil plné vyvazeni
rotac¢nich soucasti a ¢astetné vyvazeni setrvacnych hmot posuvnych casti (konkrétné
prvni harmonickou slozku). Pro vyvazeni posuvnych ¢asti jsem umistil jeden vyvazek na
samotny klikovy hridel, druhy byl pak rozloZen na dvojici ozubenych kol (konstrukéni
vyuziti pohonu vodniho cerpadla a pohonu od elektrického startéru). Abych docilil
spravného vyvazeni (omezeni v priimérech loZiska a cepu), bylo zapotiebi vytvorit
v horni ¢asti odleh¢eni formou vyvrtu. Vyvazovani jsem provadél v programu Creo
Parametric 2.0 pomoci nastroje Feasibility.

6.3.1 KLIKOVY HRIDEL — STRANA POHANEJiCi GENERATOR ELEKTRICKE ENERGIE

Pro uloZeni klikového hridele do skfiné jsem pouzil valeckovych loZisek o vnitfnim
priméru 26,5 mm. LoZiska byla vybrana podle elektronického katalogu firmy SKF. Odtud
jsem také Cerpal béZné dostupné 3D modely loZisek. Pro demontovatelné uloZeni magneta
woodruffovym perem. Ze strany magneta je primy ozubeny prevod na samotny elektricky
startér.

Obr. 41 Klikovy hridel ze strany generdtoru (magneta)
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6.3.2 KLIKOVY HRIDEL — STRANA HLAVNIHO POHONU MOTORU

Prvni funk¢ni plocha na hrideli je ur¢ena pro valeckové loZisko. DalSi primér 22 mm
slouZzi k utésnéni hiidele. Pro uloZeni primarniho kola je pouZito evolventniho drazkovani
o vnéjSim primeéru 20 mm. Pro zamezeni axidlniho posuvu ozubeného kola je zde zavit
M15 pro pouZiti metrické matice. Koncovy primér 10 mm slouZi pro uloZeni ve viku, kde
je tésnén. Diky vyvrtu v této ¢asti klikového hridele lze privadét olej do ojni¢niho loziska.

Obr. 42 Klikovy hridel ze strany pohonu

6.4 KLIKOVY MECHANISMUS

Obr. 43 Klikovy mechanismus
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Sestaveni jednotlivych komponent v sestavé je na Obr. 43. Klikovy mechanismus je
sestaven i s loZisky a se zvolenou excentricitou.

JiZ v prvotnim navrhu jsem zvolil maximalni otacky motoru 14 000 za minutu. Z tohoto
dliivodu je zapotiebi zajistit spravné mazani jednotlivych komponent. Na Obr. 43 je
zobrazen fez, kde 1ze vidét mazaci kanaly pro ojnicni loZisko. Pistni ¢ep je mazan vyvrtem
v oku ojnice.

Vypocet vyvaZeni je uveden v priloze. Jednalo se o vypocet v programu Mathcad 14.0.

Obr. 44 Mazaci kandl pro ojnicni loZisko
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6.5 KONSTRUKCE ODLITKU HLAVY VALCE

vvvvvv

parametrd, které konstruktér musi zohlednit. Prvotni navrh rozméri sacich a vyfukovych
kanalii vzesel z termodynamického modelu v programu Lotus Simulation. JelikoZ hlava je
velmi tepelné namahana soucast motoru, je zapotrebi ji patficné chladit. Jedna se tedy o
odlitek slitiny hliniku, ktery se nasledné opracovava. Sténa odlitku ma zarucenou tloustku
3 mm.

6.5.1 CHLADICi JADRO HLAVY MOTORU

Vodni prostor motoru byl navrzen tak, aby v mistech nejvétSiho tepelného namahani mél
nejvétsi pritokovou rychlost. Toho jsem docilil ziZenim priito¢ného priifezu. Voda, diky
zrychlenému toku chladiva, 1épe odjima teplo prijaté ze stén odlitku. V praxi se provadi
taktéZz simulace proudéni a prestupu tepla. To je ovSem nad ramec mé prace a tudiz jsem
se inspiroval v praxi pouzivanymi chladicimi jadry.

Chladici okruh privadi chladivo z chladice pres vodni ¢erpadlo do stény valce a nasledné
pomoci kandalkd do hlavy motoru. Na strané saci vytstuje opét do chladice. Propojeni
chladiciho prostoru mezi valcem a hlavou motoru je provedeno tzv. Closed deck (chladici
kapalina proudi kandly, které jsou na sebe navazujici). Tento zplisob spojeni vykazuje
lepsi tuhost konstrukce.

Obr. 45 Vodni prostor v hlavé motoru
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6.5.2 SACiKANALY

Saci kanaly jsou spojeny na vstupu elipsovitym prilifezem o ploSe 13,74 cm?. Déle se
rozdéluji do dvou vétvi, které maji v nejuzsim misté priimér 29 mm. Pro voditka ventild
jsou vytvoreny nalitky zasahujici do téchto kanalk, které maji délku 71 mm. Mou snahou
bylo vytvorit co nejpriméjsi saci kanalky, které ovSem umoZni dobré uloZeni sacich
ventilli a zbytecné je tak neprodlouZi. Vstup je opatien prirubou, na kterou se pripevni
téleso se vstrikovacem a Skrtici klapkou.

Obr. 46 Saci kandlky s naznacenim ndlitku pro voditko ventilii

6.5.3 VYFUKOVE KANALY

Vyfukové kandly maji v nejuZ$im misté primér 25 mm a opousti hlavu valce oddélené.
Vychazi to z poZzadavkli a mého naladéni termodynamického modelu motoru, kde toto
usporadani vykazuje lep8i parametry chovani a parametry stroje.

Obr. 47 Vyfukové kandly
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6.5.4 ZAPALOVACI SVICKA

Svicka je zabudovana do spalovaciho prostoru pod thlem 61° od dosedaci roviny hlavy
z diivodu snadné demontaZe béhem testovani ¢i tréninku na motocyklu. Nevyhodou je

vvvvvv

ventilu a samotnym sacim a vyfukovy traktem.

/3.-——-»-‘!‘ B

Obr. 48 Iridiovd zapalovaci svicka

6.5.5 OBROBENIi DOSEDACICH PLOCH A ODLEHCENI

Dosedaci plochy Sroubii a podloZek pod ventilové pruZiny ¢i samotnou dosedaci plochu
k valci je zapotrebi obrobit. UloZeni sedel ventilli a 1iZek vackovych hrideli je zapotiebi
taktéZ dodatecné obrobit. Dosedaci plocha vika hlavy motoru je zeSikmena, aby byla
umoznéna lep$i manipulace pfi demontazi a aby bylo mozné odfrézovat jednotliva
odlehcent.

6.6 VENTILOVY ROZVOD DOHC

Pro pohon rozvodového mechanismu jsem zvolil fetéz. Ten pak pres ozubeny pievod od
klikového hiidele pohani dvojici vackovych hiidell. Zdvih ventilu je urcen vahadlem,
jehoZ tvar a rozméry byly spoletné s profilem vacky navrZzeny v programu Lotus
Simulation. Pro spravnou volbu zdvihové krivky ventilu a ¢asovani bylo zapotiebi hlubsi
seznameni se softwarovym prostifednim. Nové vzniklé zdvihové krivky ventilu byly
validovany ve vypoctovém modelu motoru.

6.6.1 SAcCi AVYFUKOVE VENTILY

Priimeér sacich ventili je 31 mm, vyfukovych pak 27 mm. Pro sniZeni setrvacnych hmot je
v talitku mirné vybrani. V diiku ventili je jedna draZzka pro tzv. ventilovy zamek, ktery
diky svému kuZelovému tvaru drZzi ocelovou podlozku. Aby nedochazelo k vymackavani
hlinikové slitiny od pruzinové oceli, je taktéZ podlozka umisténa pod valcovou pruZzinou.
Pro lepSi rozloZeni sil mezi vahadlem a ventilem je zde jeSté podlozka, ktera zaroven
slouzi pro vymezeni ventilové vile. JelikoZ jsem zvolil pomérné velké priméry
ventilovych talitki, bylo zapotiebi zvolit vétsi thel sklonéni dosedaci plochy vyfukovych
ventilii. Uhel nakloné&ni sacich ventil od horizontalni roviny je tedy 12°, u vyfukovych je
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to 15°. Nevyhodou je $irsi zastavba v hlavé motoru. Snahou bylo vytvofrit prepakovani tak,
aby vzdalenost vackovych hiideld nebyla prilis velka a nenartistala tak zbyte¢né hmotnost
celého motoru. Aby se zamezilo kolizi ventilli s pistem, je rozdilny pracovni zdvih saciho
ventilu (10,5 mm) a vyfukového (9,8 mm). Po splnéni téchto vytycCenych cili jsem opét
modifikoval spalovaci prostor tak, aby mél spravny kompresni objem.

Obr. 49 Sestava ventilu v fezu (ventilovy zdmek)

6.6.2 VAHADLO (JEDNOSTRANNE ULOZENA PAKA)

Pro tento typ vackového mechanismu je zaveden v zahrani¢ni literature pojem ,Finger
follower”. Jedna se o jednostranné otofné uloZenou paku, ktera ma kruhovity tvar
stykovych ploch. Tyto plochy jsou povrchové upravovany, aby se sniZzily treci ztraty a
nedochazelo k abrazivnimu opottrebeni. Samotny tvar vahadla je pak pro minimalizaci
hmotnosti odleh¢en. Pouziti tohoto typu mechanismu nabizi vyhodu menSich setrva¢nych
sil, neZ je tomu u klasického hrni¢kového zdvihatka.
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Obr. 50 Vahadlo

6.6.3 VODITKO A TESNENi VENTILU

Ventily jsou vedeny ve voditcich zlegované oceli, ktera jsou do odlitku lisovana
dodatecné. Prostor vackovych hiidell je zapotiebi mazat. Aby mazivo zcela neprotékalo
skrze ventily do spalovaciho prostoru, je na voditko nasazeno tésnéni.

Obr. 51 Voditko s tésnénim ventilu

6.6.4 VACKOVY HRIDEL

Hridel je osazeny dvojici vacek, které ovladaji saci, respektive vyfukové ventily. UloZeni je
z poloviny na kluznych loziscich a v ¢asti vice namahané od retézu jsem navrhl pouzdro
s valivymi elementy (konkrétné jehlickové loZisko od firmy SKF o vnitinim priméru 20
mm). Axialni aretaci hiidele je pak uloZeni loZiskové klece na osazeni s vymezenim vile
pomoci Sroubu. Pro odlehéeni je proveden vyvrt ve vaéce. Retézové kolo je uloZeno na
evolventnim drazkovani a axialné doraZeno na lozisko pomoci Sroubu M10.
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Profil vacky byl vyexportovan v bodech z programu Lotus simulation. Body byly nasledné
nacteny do CAD softwaru, kde byly proloZeny kiivkou.

Obr. 52 Vackovy hridel s odlehcenim

6.6.5 R0ZvVODOVY MECHANISMUS

Po sestaveni jednotlivych ¢asti jsem prekontroloval kontaktni plochy tak, Ze jsem v Creu
na prislusSné plochy nastavil vackovy kontakt. Po zavazbeni a nékolika otackach nedoSlo
k zaniku stykové plochy, takze kontrola byla uspésna. UloZeni a jednotlivé body
ventilového rozvodu jsem nacital z vypoctového modelu nastroje Lotus Concept Valve
Train. Zde bylo moZné vyexportovat nejen profil vysledné vacky (zadavame-li poZadavek
zdvihu ventilu), ale i soufadnice hlavnich bodl celého mechanismu béhem pracovniho
cyklu.

Obr. 53 Rozvodovy mechanismus - pohled 1
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Obr. 54 Rozvodovy mechanismus - pohled 2

6.6.6 ULOZENI VACKOVYCH HRIDELU

PoZadavek snadné demontdze vackovych hiidell vedl k ndvrhu loZiskovych kleci, které
jsou dodate¢né Sroubovany k hlavé. Pro polohovani vika slouZzi duté koliky, skrze které
jsou prostrceny Srouby.

Loziskova klec ma nad kluznym loZiskem vystupek, ktery slouzi k smontovani vika
motoru. V misté uloZeni valivého loZiska je drazka pro aretaci krouzku vici axidnimu
posuvu.

Drzak valivych loZisek je co nejvice odleh¢en. Vyvrty materialu jsou ¢asté pro motosport.
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Obr. 55 Riizné pohledy na loZiskovou klec

Obr. 56 DrZdk valivych loZisek

6.6.7 ROZVODOVY RETEZ, VODITKA A NAPINAK RETEZU

Pro pohon vackovych hiidelll je zvolen rozvodovy fetéz. Aby pri vysokych otackach
nedoslo k preskoceni fetézu, jsou v Sachté vedle valce umisténa plastova voditka. Volna
vétev fetézu je napinana pomoci Sroubu.

Pohon Fetézu je z hnaci strany klikového hiidele. Retézové kolo je pak umisténo na h¥ideli,
ktery je pres prévod 1:1 umistén bliZe k hlavé motoru. Tento htidel slouzi jako
viceucelovy, protoZe nese kromé retézového kola taky vyvazek a pohani vodni ¢erpadlo.
Retézovy pievod na vatkovou hiidel je pak 1:2, kde hnané fetézové kolo vatky se otadi
polovi¢ni rychlosti klikového hridele.
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Obr. 57 Rozvodovy retéz, voditka napindk retézu

6.6.8 VIiKO HLAVY MOTORU

Viko hlavy motoru doseda na obrobenou plochu odlitku. K utésnéni jsou pouZity ctyri
Srouby. Dva se Sroubuji k loZiskové kleci, zbylé dva maji zavit primo v odlitku.
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Obr. 58 Viko motoru

6.7 VALEC MOTORU

Valec motoru je z hlinikové slitiny. Vnitini plochy valce byvaji pokryty karbidem Ni-SiC.
Ve valci je vodni prostor, ktery je veden z klikové skiiné do hlavy motoru.

Obr. 59 Vdlec motoru
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6.8 KLIKOVA SKRiN MOTORU

UloZeni klikové skiiné je na valetkovych loZiscich, ostatni hidele jsou na jehlickovych ¢i
kulickovych elementech. Schematické rozloZeni lamel spojky a hiideli prevodovky mi

Obr. 60 Klikovd skrin ze strany spojky - pohled 1

Obr. 61 Klikovd skrin ze strany spojky - pohled 2
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v v

Obr. 62 Klikova skrir ze strany magneta - pohled 1

Obr. 63 Klikova skrir ze strany magneta - pohled 2

6.9 VODNIi PROSTOR MOTORU

Cerpadlo pohani chladici médium pres véalec do hlavy motoru, kde je vyvod na hadici.
Voda proudi pres chladi¢ zpét do bloku motoru a k ¢erpadlu.
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6.10 MAZACI KANALKY V HLAVE MOTORU

Vackovy kontakt je zapotiebi neustale mazat. Olej se privadi z klikové skiiné (kde je
odsavan) do valce a v hlavé se pak rozdéluje. JelikoZ je zde uZ vodni prostor a uloZeni
ventilli, bylo zapotiebi Sikovné se vyhnout kolizi. Kviili technologii vrtani se musi diry
nasledné zaslepit Sroubem. Kontaktni plocha vacek je mazana pomoci olejovych trysek.

Obr. 64 Privod oleje
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7 VYPOCET ZIVOTNOSTI LOZISEK

Na zakladé vlastnosti jednotlivych komponent klikového mechanismu nactenych z CAD
softwaru bylo mozno vySetrit inavovou Zivotnost loZisek. JelikoZ klikovy mechanismus je
uloZen na valec¢kovych loZiscich, potireboval jsem nejprve zjistit zatéZnou silu v riznych
otackach motoru. K tomu jsem pouzil software Adams - Engine MD R3. Bylo zapotrebi
vytvofeni modelu jednovalcového motoru odpovidajici parametriim navrhovaného
motoru. Po vytvoreni modelu pomoci nastroje Template builder bylo zapotiebi nacist
vSechny spravné hmotnosti a rozméry jednotlivych komponent. TaktéZ jsem zadal
hmotnosti vyvazku a jeho vzdalenosti od osy rotace jak na klikovém htideli, tak na
vyvazovacim. Po spusténi simulace jsem nechal probé&hnout animaci pro kontrolu chodu.
Pro zjednoduseni predpokladam tuhy klikovy hridel.

Obr. 65 Model jednovdlcového motoru v programu Adams - Engine MD R3

Vypocet trvanlivosti lozisek za proménnych provoznich podminek neni jednoduchy.
Nejprve se stanovi ekvivalentni zatiZeni odpovidajici proménnému a to histogramem,
ktery se bude skladat ze sloupcii konstantniho napéti. JelikoZ trvanlivost loZisek u velkych
zatiZeni prudce kles3, je diileZité spravné zaznamenat Spickové zatiZeni. Histagram jsem
rozlozil na Ctyfi pracovni intervaly, které jsem nahradil stiedni konstantni hodnotou.
JelikoZ sily v jednotlivych loZiscich jsou podobné, pocital jsem s vice zatiZenym loZiskem.
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Abych ziskal spravna data z Adamsu, nechal jsem nasimulovat vétsi pocet otacek motoru
(nabéh motoru miiZe zkreslovat data) a vybral sily plisobici v priibéhu ¢ty pootoceni
klikového hridele (1 440°).

Pro uloZeni klikového hridele jsem zvolil loZisko SKF RNU 204. Limitujici rychlost otaceni
vnitinitho krouzku je 19 000 otacek za minutu, coZ je splnéno. Dynamicka unostnost je
14,7 kN. Jedna se o loZisko bez vnitfniho krouzku (primér na hrideli je 27 mm). Vnéjsi
krouZek ma priimér 47mm a jeho $ite je 14 mm.

Vypocet trvanlivosti loZiska je dle klasického vzorce uvedeného v tabulkach. Jedna se
o vypocet Zivotnosti loZiska v provoznich hodinach [16]:

C\P 10°
=(=] - 9
Laon ( ) 60-n () ©)

P

kde Cje dynamicka unostnost loZiska, P je ekvivalentni zatiZeni loZiska, p je exponent typu
loziska (10/3) a n jsou otacky vnitintho krouzku. Ve vypoctu hraje dale svou roli
konstanta, ktera byla zvolena na zakladé kalkulatoru od firmy SKF. Byl zvolen olej 10W40
a konstanta nabyvala hodnot od 0,7 do 0,75. Pro vypocet ekvivalentniho zatiZeni jsem
podle navodu SKF rozdélil priibéh zatiZeni na ¢tyti oblasti. Z téchto oblasti jsem vypocetl
primérnou hodnotu. Pro jednotlivé oblasti jsem dopocetl Zivotnost pro dané loZisko
a podle vaZeného priiméru (procentudlniho zastoupeni v ota¢ce) jsem stanovil Zivotnost

loZiska pro dané otacky motoru.

ZatéZna sila hlavniho loziska pii 12 500 ot.min'!
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Obr. 53 Zdtéznd sila loZiska pti 12 500 ot.min!
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Rozdéleni priibéhu jsem provedl pti jmenovitém reZimu a dale jsem ho aplikoval na
zbytek otacek. Postupoval jsem tak, Ze body grafu zatéZné sily jednotlivych reZimi jsem
v programu Excel seradil sestupné a vykreslil do grafu. V mistech zlomu jsem ohranicil
oblast, ze které jsem spocital priimérnou hodnotu.

Rozdéleni zatéZné sily na podoblasti
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Obr. 54 Rozdéleni zatéZné sily na podoblasti

Vysledky vyhodnoceni Zivotnosti udava nasledujici graf (Obr. 55), ktery popisuje zavislost
Zivotnosti hlavnich loZisek provozovanych v rlznych reZimech motoru. V praxi je
zapotiebi nasbirat data jezdcli a vytvorit statisticky priibéh provozniho reZimu motoru,
ktery pak slouzi jako podklad pro navrhnuti uloZeni klikového mechanismu.

Prvni navrh loZiska RNU 204 vykazuje v nejvyssich otackach Zivotnost 56,8 hodin. Diky
spravnému zadani vyvazku mi klesly zatéZovaci sily a Zivotnost vzrostla.

vivs

ProtoZe se jedna o aplikaci v motosportu, kde jsou ¢astéjsi servisni intervaly, zvolil jsem
pro porovnani loZisko ménsich rozmért vedené v katalozich pod nazvem RUN 203 TNO.
(dynamicka unostnost 10,8 kN). U tohoto loZiska je pfi nejvyssich otackach Zivotnost 20,3
hodin. Vzajemné porovnani je zobrazeno v grafech (Obr. 55). Druhy graf ma pro lepsi
prehlednost svislou osu v logaritmickém méritku.

BRNO 2015 66



VYPOCET ZIVOTNOSTI LOZISEK -
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Obr. 55 Zivotnost loZisek

BRNO 2015



ZAVER -

ZAVER

Na vyvoji motoru a jeho konstrukci se v praxi podili velky pocet konstruktérii a vypoctari.
Kazda soucast je naleZité optimalizovana a provadi se hned nékolik simulaci vedouci
k Zddoucimu tvaru jednotlivych konstrukénich uzlG. Tato prace mé nejprve vedla
k nastudovani jiz realizovanych konstrukci. Diky tzv. benchmarkingu jsem si rozsiril
znalosti v konstrukci motorti do motocyklii specializovanych na motokrosové zavody.

Pouzitim softwaru Lotus Simulation, ktery je pri simulacich ob¢as nestabilni, jsem ziskal
prvni rozméry motoru. Rozméry jsem ménil nejprve pomoci nastroje Engine Simulation
Parametric/Optimization Tool, kde jsem pouZzival jednoparametrickou optimalizaci.
Upravy byly provedeny tak, aby nevyssi vikon motoru byl p¥i ota¢kach 12 500 za minutu.
Snahou bylo, aby rezonan¢ni viny pomahaly motoru v nej¢astéji pouzivaném otackovém
spektru.

Poté jsem zacal modelovat jednotlivé soucasti v programu Creo Parametric 2.0. Podarilo
se navrhnout kinematiku celého rozvodového mechanismu pomoci nastroje Lotus
Concept Valve Train a diky moZnosti exportu dat vytvorit jeho podobu v 3D modelu.
Vackovy kontakt byl pro kontrolu provéiren v CAD softwaru. Podarilo se vyresit uloZeni
celého rozvodového mechanismu do hlavy valce a zajistit jeho mazani. Odlitek hlavy je
pak vymodelovan tak, aby Sly rozpoznat dodatetné obrabéné plochy. Vyhoda uloZeni
kapaliny z valce do hlavy je realizovan pomoci kanalki (tzv. close deck). Podle zvoleného
kompresniho poméru jsem modifikoval spalovaci prostor, coZ vedlo také k upravé dna
pistu. UloZeni hiidell v klikové a prevodovkové skiini (spojeno v jedno) je provadéno na
zakladé volby prevodi s modulem 2. Ze strany magneta je vyfeSen startovaci
mechanismus (ozubeni s modulem 1).

Vypoctova Cast prace se zabyva Zivotnosti loZisek na klikovém hrideli. Do programu
Adams Engine byly nalteny fyzikalni charakteristiky klikového mechanismu z CAD
prostiedi. Priibéh spalovaciho tlaku se pouZil z termodynamického modelu programu
Lotus Simulation. Po probéhnuti simulace ¢tyr otacek motoru byla data vyexportovana do
programu Excel, kde se patfi¢né upravila. Vystupem z této analyzy je porovnani Zivotnosti
dvou lozisek v zavislosti na otackach motoru.

Prilohy prace obsahuji vypocty v programu Mathcad 14.0, dale obrazky ¢asti motoru a
vykres sestavy s kotovanim zakladnich rozméri.
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Se [mm] draha pistu excentrického mechanismu

l [mm] délka ojnice

r [mm] polomér kliky

e [mm] zvolend excentricita

A [-] klikovy pomér

Ae [-] excentricky pomér

a [°] thel natoceni klikového hridele

U, [mm-s-1] rychlost pistu

W [rad-s1] thlova rychlost klikového hiidele

a. [mm-s-1] zrychleni pistu

m; [kg] hmotnost prvniho vyvaZovaciho bodu

mo [kg] hmotnost téZisté

b [mm] vzdalenost druhého vyvazovaciho bodu od tézisté
m; [kg] hmotnost prvniho vyvaZovaciho bodu

d [mm] vzdalenost prvniho vyvazovaciho bodu od tézisté
Myr [kg] hmotnost vyvazku

Myc [kg] hmotnost vSech rotujicich ¢astic

rr [mm] poloha té€Zisté redukovaného klikového hridele
ry [mm] polomér tézisté vyvazku

Fq [N] setrvacna sila vyvazku

Fur [N] odstrediva sila vyvazku

Myp [kg] hmotnost vyvaZeni

Mpk [kg] hmotnost posuvnych hmot ojnice a pistni skupiny
Lion [h] Zivotnost loZiska

C [N] dynamicka tinosnost loZiska

P [N] ekvivalentni zatiZenf loZiska

p [-] exponent typu loZiska (10/3)

n [ot-min-1] otacky vnittniho krouzku
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