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Abstrakt:

Prace se zabyva koncepénim navrhem jednovalcového motoru pro sportovni motocykl tfidy
Moto3. Obsahuje prehled soucasnych motocykl( Ucastnicich se této tridy a seznam hlavnich
pravidel omezujicich vyvoj tohoto motocyklu. Je zde uveden prehled obecnych pasivnich odporu
motoru a moznosti jejich snizeni za pomoci Uprav povrchu. V hlavni ¢3asti jsou podrobné reseny
vybrané konstrukéni celky motoru za pomoci analytickych vypoctd nebo vypoctl MKP.
Vysledkem je kompletni koncepcni navrh motoru, vykres konceptu a vykres klikového hridele.

Klicova slova:

Moto GP, projekéni navrh, pasivni odpory motoru, profil vacky, vyvazovani

Abstract:

The diploma thesis concerns about design of single cylinder combustion engine for use
in Moto3 racing motorcycle. It contains review of recent racing motorcycles and a list of main
regulations and restrictions influencing development of the engine. There is an overview of
general engine internal friction components and the possibility of their reduction using surface
modifications. In the main part selected engine components are analyzed using analytical
calculations or FEM calculations. The result is a complete conceptual design of the engine,
a draft drawing and a crankshaft drawing.

Key words

Moto GP, concept design, engine internal friction, cam profile, engine balancing
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Seznam pouzitych zkratek

p-V ... diagram prabéhu tlaku v zavislosti na pracovnim objemu motoru
KH ... klikovy htidel

VH ... vyvaZovaci hfidel

HU ... horni Gvrat

DLC ... Diamond like carbon (povrchova uprava)

RON... Research Octane Number

3D... tfidimenionadlni

Seznam pouzitych oznaceni

FE[MPa]... kontaktni tlak pistniho ¢epu

a[m/s?] ... zrychleni ventilu

a[mm] ... vzdalenost mezi ohybovymi silami

ai[mm] ... misto pro ojnici v pistu

ao [mm] ... vzdalenost posuvnych hmot ojnice od jejiho tézisté
B[mm] ... dvojnasobek Sifky uloZeni pistniho ¢epu
b[mm] .. Sirka ojnice

bo [mm] ... vzdalenost rotacnich hmot ojnice od jejiho tézisté
br[mm] ... Sitka ramen klikového hridele

d[mm] ... pramér vyvrtu hlavniho ¢epu

D[mm]... vrtani motoru

Do[mm] ... pramér hlavniho ¢epu

do[mm] ... pramér vyvrtu ojni¢niho ¢epu

Di[mm] ... prameér ojnicniho ¢epu

da[mm] ... vnéjsi primér pistniho ¢epu

di[mm] ... vnitini pramér pistniho ¢epu

dp [mm] ... pramér dratu pruziny

Dp [mm] ... roztecny pramér pruziny

E[-]... kompresni pomér

Ex[J] ... kineticka energie

Eo[MPa]... modul pruznosti oceli v tahu

f[Hz] ... vlastni frekvence pruziny

FIN] ... sila od tlaku plyna

Fn[N] ... sila vznikld nevyvahou vyvaZovaciho hfidele
Fc[N] ... sila vznikld nevyvahou klikového hridele
Fn[N] ... normalova sila pUsobici na pist

Fo[N] ... sila v ojnici

For [N] ... sila od celkovych rota¢nich hmot

Forz [N] ... sila od rotacnich hmot ve sméru Z

Fpop [N] ... sila od celkovych posuvnych hmot
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Foopz [N] ...
For [N] ...
Fr[N] ...
Frea[N] ...
Fren[N] ...
F:[N] ...

G [MPa] ...
HIT ...
h[mm] ...
h' [mm] ...
12[mm?]...
lpop [g/M?] ...
Ir [g/m?] ...

Joolkg/mm?]...

Jo[mm?]...
Jo[mm?]...

k [N/mm] ...
[[mm] ...
l1[mm] ...

lo [mMmM] ...

lp [mm] ...

I, [mm] ...
M[Nm]...
mnlg] ...
mik[g] ...
Mmax[Nm]...
Mo [g]
Mop (8] ...
Mor [g]
mp[g/s]...

mpe[g/kWh]

Mpop [8] ...
n[ot/min]...

nvmax[ot/min]...

Np [mm] ...

npmax[ot/min]...

P[]..
pDov[MPa]
Pe [MPa] ...
Pe[kW]...
pistt [MPa] ...

sila od posuvnych hmot ve sméru Z

sila ventilové pruziny

radidlni sila na klikovém htideli

dolni hodnota sily plsobici na klikovy htidel
horni hodnota sily plisobici na klikovy hridel
te€na sila na klikovém hrideli

modul pruznosti v krutu

celkovy Uhel hoteni paliva

Sitka ramene klikového htidele

pficny rozmér ramene klikového hridele
vypocitany moment setrvacnosti ojnice
moment setrvacnosti posuvnych hmot motoru
moment setrvacnosti rotacnich hmot
moment setrvacnosti ojnice

ohybovy moment setrvacnosti
prarezovy modul

tuhost pruziny

délka ojnice

Sitka klikového ¢epu

Sitka hlavniho ¢epu

délka pistniho cepu

délka zalomeni klikového hridele

tocivy moment motoru

hmotnost vyvazovaciho hfidele
hmotnost klikového hridele

maximalni to¢ivy moment

hmotnost ojnice

hmotnost posuvné ¢asti ojnice
hmotnost rotacni ¢asti ojnice

spotfeba motoru

mérna spotfeba motoru

hmotnost celkovych posuvnych hmot
otacky motoru

otacky pti maximalnim to¢ivém momentu
pocet zavitl pruziny

otacky pri maximalnim vykonu
pomérna plnost vacky

dovoleny kontaktni tlak pistniho ¢epu
stfedni efektivni tlak

efektivni vykon motoru

stfedni indikovany tlak
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Pmax[kW]...
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SZ[°] ...
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y[mm] ...
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ZH[] ...
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ztratovy tlak
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obdélnikova plocha zdvihu vacky (plny zdvih)
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Uhel pfi otevieni saciho ventilu
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zdvihovy objem
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rychlost ventilu
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zdvih ventilu
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otacky motoru
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Uvod

V této diplomové praci se budu zabyvat ndvrhem jednovalcového spalovaciho motoru pro
motocyklovou soutéZ Moto3. Béhem ndvrhu vyuZziji vSech poznatkl ziskanych béhem studia
a ze své praxe. Hlavnim poZadavkem na motor je vysoky vykon pfi zachovani rozumné hmotnosti,
hospodarnosti a spolehlivosti. Motor musi byt konkurenceschopny i z hlediska nakladd na vyrobu.
Soutézni motory tohoto typu jsou z pravidla vysokootackové a vyrazné podctvercové. Pro tuto
kategorii se jednd vzdy o ¢tyrdoby, jednovalcovy motor o zdvihovém objemu 250ccm.

Soucasna podoba této soutézni kategorie vznikla v roce 2012, kdy nahradila kategorii MotoGP
125, ve které zavodily motocykly s dvoudobymi motory o zdvihovém objemu 125ccm. Od té doby
se dvoudobé motory neucastni soutézi MotoGP. V kategorii Moto2 byly dvoudobé motory o
zdvihovém objemu 250ccm nahrazeny kategorii se ¢tyfdobymi motory o zdvihovém objemu
600ccm v roce 2010. V této kategorii Ize vyuZit pouze predepsany motor vyrobce Honda, coz
znacné omezuje konstruktéry téchto motocykll. V kralovské kategorii MotoGP se dvoudobé
motory udrzely jen do roku 2002, dvoudoby motor o zdvihovém objemu 500ccm zde byl nahrazen
¢tyfdobym motorem o zdvihovém objemu 990ccm.

Hlavnim ukolem je navrhnout motor odpovidajici vykonem a ostatnimi parametry trendim
soucasné doby a pokusit se jeho parametry jesté vylepsit uzitim modernich materiadld a metod
snizujicich tfeni uvnitf motoru neboli snizenim pasivnich odpord. Zaméfim se na vSechny rychle
se pohybujici se ¢asti, které maiji tfeci vazbu. Tu se pokusim nahradit bud valivym uloZzenim nebo
optimalizovat stavajici kluzné uloZeni.

SoutéZ Moto3 je mnohymi lidmi vnimana jako nejzajimavéjsi z hlediska soutézivosti tymu. Je
mnohem blize nejvyssi kategorii z hlediska svobodné vile vybéru a ndvrhu motoru. Motor
samotny zde ma velky vliv na ovladani motocyklu a schopnost vyhravat zavody. Oproti nejvyssSim
kategoriim s vysokym vykonem je zde mnohem dUleZitéjsi schopnost jezdce udrZovat rychlost
v zatackach a nespoléhat se jen na akceleraci motocyklu. V neposledni fadé je pro vétsinu firem
také financéné dostupnéjsi ucast na Moto3 nez ve vyssich soutézich. Vékova kategorie jezdct se
se pohybuje v rozmezi 16-28let.

V zavéru prace bych se chtél kratce vénovat Upravdm motoru pro pouziti na pozemnich
komunikacich. ZvySeni Zivotnosti omezenim maximalniho vykonu a splnéni zakladnich emisnich
norem.

16



1. Prehled motocykll, predpist a dostupnych technologii

Konstrukéni ndvrh motoru i celého motocykll spada pod pravidla soutéze vydané Mezindrodni
federaci motocyklist( FIM. Pro navrh motoru v této diplomové préci se fidim pravidly FIM World
Championship Grand Prix Regulations 2018 update 12. 02. 2018

1.1 Pfedpisy a pozadavky

1.1.1 Parametry motoru
— jedna se o konvencni spalovaci ¢tyfdoby pistovy motor
— atmosféricky motor
— maximalni prdmér vrtani je 81mm
— maximalni provozni otd¢ky motoru 13 5000t.min*
— cena motoru nesmi prekrodit 12 000€
— palivo RON 95-102
— minimalni hmotnost celého motocyklu véetné fidi¢e do 152kg

1.1.2 Mechanismus rozvodu
— maximalné 2 ventily pro sani, 2 ventily pro vyfuk
— musi byt pouZit jeden fetéz
— variabilni ¢asovani ventild je zakdzano

1 I
' !
L t
' !
1
) 1 L I
a) simple chain drive b) chain drive + upper gear c¢) chain drive + lower gear

Obr. 1 Prehled povolenych typl rozvodui a)rozvod pouze s retézem; b)rozvod s retézem a
soustavou ozubenych kol umisténych v hlavé vdlci; c)rozvod s fetézem a ozubenymi koly
umisténymi v bloku motoru
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1.1.3 Sani a palivova soustava
— je zakazdan systém zmény délky saciho potrubi
— neni povolen systém primého vstrikovani
— je povolena pouze jedna mechanicky ovladana skrtici klapka
— povoleny jsou maximalné 2 vstfikovace s max. tlakem 0,5MPa
— v sacim potrubi nesmi byt dodatecné plyny
— palivo je poskytnuto oficialnimi dodavateli

1.1.4  Vyfukovy systém
— je zakdzan systém zmény délky vyfukového potrubi
— nejsou povoleny Zadné pohyblivé ¢asti ve vyfukovém traktu
— maximalni droven hluku: 115dB/55000t.min!

1.1.5 Prfevodovka
— je povoleno maximalné 6 prevodovych stupnl u kazdého maximalné 2 prevodové
pomeéry, které se prohldsi na zacatku sezony
— jednad se o konvencéni sekvencni prevodovku
— spojka nesmi byt ovladana elektro-mechanicky nebo elektro hydraulicky

1.1.6 Elektronika
— je povoleno pouzivat fidici jednotky pouze od firmy Organiser a to bez dodate¢nych uprav

— Pro ostatni elektro komponenty jsou doporuceny produkty od firmy Dell’Orto, Bosch,
NGK

1.1.7 Pneumatiky
— povolené rozméry pneumatik jsou:
predni — Sitka max. 4,00, pramér rafku vyhradné 17
zadni — Sitka max. 6,25, pramér rafku vyhradné 17“

1.1.8 Pouzité materialy
— vyhradné ocelové materialy pro: klikovy hfidel, vackovy htidel, pistni ¢ep
— vyhradné hlinikové slitiny pro: pist, klikovou skFini, valec a hlavu valce
— pro ojnici ventily a ventilové pruziny jsou povoleny ocelové nebo titanové slitiny
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1.2 Prehled soucasnych motocykld

V této kapitole se nachazi prehled existujicich motocykld pro soutéZ Moto3 vcetné jejich
vykonovych parametrd. Jednd se o KTM RC250GP, Honda NSF250RW, Peugeot MGP30
a Mahindra MGP30. Motocykly jsou sefazeny dle soucasného poctu kusi zastoupenych
v zavodech.

1.2.1 KTM 250 GPR

Obr. 2 Motocykl KTM 250 GPR [18]

Predstavena v roce 2012, ma na konté 34 vyhranych zavod(. Jedna se o motocykl s nejvyssim
zastoupenim na zavodni draze. Zakladni cena je $55,000.
Motocykl je wvybaven ocelovym trubkovym ramem,
vyfukovym systémem Akrapovic, Anti-hop spojkou
a systémem Quickshifter.

Pohotovostni hmotnost: 83kg

Vrtani x zdvih: 81 x 48.5mm

Kompresni pomér: 14.5:1

Vykon: 37kW/13 000ot.min!

Tocivy moment: 30Nm/10 5000t.min!

Pramér skrtici klapky: jedna se o ovalny ekvivalent 50mm
klapky

Obr. 3 Motor KTM 250 GPR [18]
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1.2.2  Honda NSF 250R

Obr. 4 Motocykl Honda NSF 250R [19]

Pfedstavena téZ v roce 2012, vyhrala titul konstruktérQ v roce 2015. V soucasné dobé nese
oznaceni MR03. Motocykl je vybaven ramem a kyvnou vidlici z hlinikovych slitin. Motor je sklonén
0 15° dozadu a tlumic¢ hluku je umistén pod motorem, cozZ prispiva k lepsi centralizaci hmoty a
snizeni tézisté. Saci strana motoru je umisténa po sméru jizdy, tudiz je mozno vyuzit naporového
sani.

Pohotovostni hmotnost 84kg

Vrtani x zdvih:78 x 52.2mm

Kompresni pomér: 13.8:1

Vykon: 35,5kW/13 000ot.min!

Toéivy moment: 28Nm/10 5000t.min!

Pfevodové poméry:

Primarni: 2,952

Stupriova prevodovka: 1,875-1,524-1,304-1,167-
1,077-1

Sekundarni: 2,333

Teoretickd maximalni rychlost: 229km/h

Obr. 5 Motor Honda NSF 250R [19]
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1.2.3 MAHINDRA MGP30

Obr. 6 Motocykl Mahindra MGP30 [20]

Vyrobce motocyklu Mahindra pochdzi z Indie a zavod(i Moto3 se ucastni od roku 2012. Motocykl
je vybaven ramem z hlinikové slitiny. Vyrobce navrhuje a vyrabi motocykly v italském mésté
Besozzo. V roce 2016 vznikl motocykl Peugeot MGP30 po zakoupeni motocyklové divize Peugeot
v roce 2015. Technika je sdilena s motocyklem Mahindra, ovsem tym konstruktéri Peugeot
zavodi nezavisle.

Pohotovostni hmotnost: 83kg
Vrtani x zdvih: 78 x 52.2mm
Kompresni pomér: 14.5:1
Vykon: 35,5kW/13 000ot.min!
Tocivy moment:

28Nm/10 5000t.min*
Teoretickd max. rychlost:
240km/h
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1.3 Znamé technologie snizujici tfeci ztraty v motoru

1.3.1 Prehled pasivnich odport ve spalovacim motoru

Pasivni odpory ve spalovacim motoru se skladaji pfedevsim z hydrodynamického treni a ztrat
proudénim v sacich a vyfukovych kanalech. Tyto odpory jsou vZdy zavislé na rychlosti (poctu
otacek, rychlosti proudéni). Velikost koeficientu tfeni v zavislosti na rychlosti vyjadfuje
Stribeckova kfivka. Nejvétsi ztraty jsou obecné v pistové skupiné. Jedna se o nejvétsi pohyblivou
soucast v motoru. Pro nizko-objemovy vysokootackovy motor jsou nizké treci ztraty velmi
dulezité. Jedna se o jediny zbyvajici prvek pro zvyseni vykonu, pokud bylo dosazeno limit(, které
jsou dané pravidly.

0.1

l Hydrodynamické tfeni

/

Smi&ené - polosuché tfeni

0.01
Suché — mezni tfeni

Koeficient tfeni f

0.001—

|
|
‘I/ ’ Hydrodynamické tFeni

| A
/J/)C\J Suché tfeni
R

— e e e a——

w1/ nebo /oL

Obr. 8 Stribeckova krivka [6]

Zdrojem energie v motoru je preména chemické energie paliva na mechanickou préci. K preméné
na mechanickou prdci je z paliva vyuZito pouze 30-40% celkové energie. [5], [22]

Ostatni energie je odvedena ve formé tepla chlazeni, vyfukem, nebo jako vibrace, hluk a dalsi.
Treci ztraty vyjadifujeme mechanickou ucinnosti jako podil efektivniho a indikovaného vykonu
nebo jako stfedni ztratovy tlak obéhu.

Pz = Distr — Pe (1)
_Pe _, P
Thmech. i sti bi (2)



Nejvétsi zastoupeni na ztratovém tlaku ma pistova skupina a ojnice, ndsledné klikovy htidel
a ventilovy rozvod, poté rlizné periferie jako olejova a vodni pumpa a dalsi. Ztratovy tlak z pravidla
roste s otackami, coZ neplati napt. pro ventilovy rozvod, kde mlzZe byt zavislost na otackach
rozdilnd. [6]
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160
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Obr. 9 Prehled ztratovych tlakl p, zaZzehového motoru [6]

1.3.2 ZpuUsoby snizeni tfecich ztrat

SniZeni trecich ztrat Ize dosdhnout napf. Upravou povrchu komponent, Upravou geometrie,
provoznich vali, snizenim poctu tfecich elementd, snizenim tfecich sil, vyménou tfecich elementt
za valivé nebo volbou oleju rizné viskozity.

RozliSujeme 2 zdkladni typy tfeni:  Vnéjsi — mezi télesy

Vnitfni — v objemu kapaliny nebo plynu

U vnéjsiho treni Ize na rozdil od vnitiniho relativné jednoduse urcit smér plsobici treci sily.
U motoru by mélo byt zajisténo vidy hydrodynamické treni, jinak mlze dojit k opotfebeni
soucasti.
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1.3.3 Oleje
Zakladnim parametrem mazaciho oleje je kinematicka viskozita, kde n znaci dynamickou viskozitu
a p hustotu oleje:

_10°-7 (3)
p

v

Hlavnimi poZadavky na mazaci oleje je mazaci schopnost a Unosnost mazaciho filmu
v hydrodynamickych i meznich podminkach do 300°C, coZ je teplota pobliz prvniho pistniho
krouzku. Vyhovujici viskozita za nizkych teplot — ¢erpatelnost. Dostatecna viskozita pti vysokych
teplotach pro tésnici schopnost valce. Tepelnd a oxidacni stabilita. Oleje musi byt odolné proti
tvorbé uUsad, meély by mit schopnost neutralizovat kyselé zplodiny spalovani, mit nizkou
odpornost pfi provozu a byt neagresivni vici tésnicim materiadlim.

UzZitim oleje s nizsi viskozitou klesaji tfeci ztraty v loZiscich motoru ovsem pro oblast napf. styku
vacky a hrnickového zdvihatka lze dosahnout sniZeni tfecich ztrat pfi pouziti oleje s vyssi
viskozitou. Vysledna volba mazaciho oleje je z tohoto hlediska urcitym kompromisem. [21]

1.3.4 Povrchové Upravy
Lesténi:

Je nejjednodussi a nejméné ekonomicky naro¢nou Upravou povrchu. Nicméné pro pouziti napf.
na plasti pistu a ve vyvrtu vloZek valcl neni vhodné, jelikoz zde je tfeba mit urcitou drsnost
povrchu pro udrZeni olejového filmu. Vyhodné je lesténi drik( ventill, pistniho ¢epu nebo
klikovych a ojnic¢nich cepd.

Fosfatovani:

Vynikd dobrou nasdkavosti porézniho povrchu, vyuzivd se jako povrchovd uUprava pistnich
krouzkl pro zlepseni zdbéhu. VyuZiva se také pro lepsi pfilnavost grafitové vrstvy na plast pistu.
[14]

Galvanické pokoveni:

Je vytvareno pomoci ucinkl elektrolyzy. RozliSuje se na galvanoplastiku, ktera slouZi spise
k upravam vzhledu povrchu a na galvanostegii kde povrchy slouZi proti opotfebeni nebo proti
korozi. [15]

Galvanické niklovani (Nikasil):

Pouziva se predevsim pro pokryti stén valcl, vrstva byva zpravidla tenkda 0,065-0,075mm.
Zakladnim materialem byva hlinikova slitina silumin. Oproti ocelovym nebo litinovym vlozkam
valcd vynika Uprava Nikasil snizenym koeficientem tfeni mezi pistnimi krouzky a povrchem vdlce.
Pouziva se u vétsiny typl modernich sportovnich motocykl(. [16]
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Eloxovani:

Jednd se o jednu z nejvice uzivanych metod pro tvorbu povlak( u hlinikovych slitin z hlediska
snizeni pfestupu tepla. Technologie spocivad v anodické oxidaci hliniku na povrchu soucdsti za
pomoci uzavieného elektrického obvodu. Eloxovani se provadi v lazni kyseliny sirové. Sily vrstvy
je priblizné 0,025-0,150mm a jsou stalé do teplot az 300°C. [14]

DLC povlaky:

Jedna se o velice tenké vrstvy nanesené pomoci uhlovodikovych plynt. Tloustka vrstvy je radové
nékolik mikrometrd. DLC se pouZivd pro oznacCeni metastabilniho stavu amorfniho uhliku
obsahujici vyznamny podil sp3 vazeb. Tato konfigurace je shodnd s konfiguraci diamantu. Tyto
vrstvy maji vysokou tvrdost a pouZivaji se nap¥. k povlakovani éepeli noz(. Naopak vrstva sp? ma
vyborné tribologické vlastnosti. S Uspéchem se pouzivaji pro Upravy kluznych povrcha zavodnich
stroji serialu Formulel, MotoGP apod. Jednd se konkrétné o Upravy povrchu povlakovdnim
vacek, zdvihatek, vahadel, pistQ, pistnich krouzkl pro snizeni tfecich ztrat a opotfebeni. Pro
vytvoreni DLC vrstev se vyuZivd depozice iontovym svazkem nebo naprasovanim. Naprasovani je
metoda pouzivana prlmyslové. Tyto povlaky mohou dosahovat velice nizkého koeficientu treni
az 0,001. Jsou vhodné pro vétsinu rychle se pohybujicich ¢asti motoru. [25]

2
3

P DLC

ta-C ta-C:H

Naprasované \ Hg polymery
o a4 Zadné vrstv
Grafiticky \ stvy

uhlik \ A==
2 . » H

Obr. 10 Terndrni diagram DLC vrstev [25]
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2 Navrh zakladnich parametrd motoru

2.1 Odhad zakladnich parametr

Zakladnim parametrem kazdého motoru je vykonovd a momentova charakteristika. Navrh
provedu nejprve orientacné v programu Tlak.xls, poté vysledky prenesu do programu WaveBuild,
kde provedu optimalizaci parametrl. Maximalnim vykonem by dle konkurenénich motocyklt
méla byt hodnota alespor 35,5kW a maximalnim to¢ivym momentem hodnota alespor 28Nm.

Motor bude provozovan vyhradné v zdvodnim rezimu, tedy ve vysokych otdckach, radové nad
100000t.mint. Limitem dle pravidel je oviem hodnota 13 500 ot.min! jedna se tedy o relativné
uzké otackové pasmo. Aby bylo této vlastnosti motoru vyuZito, je vybaven Sestistupriovou
sekvencni prevodovkou s Uzkym rozsahem sousednich dvou prevodovych pomérd.

Vyhrevnost paliva 44 M)/kg

n[ot/min] M[Nm] P [kW]  n-] m, [8/s]  m.[g/kWh]

2500 16 4.2 28% 0.340 292.2
5000 20 10.5 30% 0.793 272.7
7500 26 20.4 32% 1.450 255.7
10500 30.5 33.5 33% 2.310 247.9
13250 27.4 38.0 32% 2.700 255.7
13500 27 38.2 32% 2.711 255.7

Tabulka 1 Navrh zdkladnich parametri motoru

Vnéjii charakteristika motoru
a5
- 340.0
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Graf 1 Navrh zdkladnich parametri motoru
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Pro lepsi prehled jsem vloZil konkurenéni motocykly i s parametry do tabulky a proved| porovnani
s navrhovanym motorem.

KTM 250 GPR  Honda NSF250R  Mahindra MGP30 Navrhovany motor
Vrtani D [mm] 81 78 78 81
Zdvih Z[mm] 48.5 52.2 52.2 48.5
Zdvihovy objem V [em?] 249.92 249.43 249.43 249.92
Kompresni pomér E[-] 14.5 13.8 14.5 14.5
Maximalni vykon Puax [kW] 37 35.5 35.5 38
Otéacky max. vykonu Npmax [0t/min] 13000 13000 13000 13250
Maximalnito¢. moment Mpumax [Nm] 30 28 28 30.5
Otacky max. momentu Numax [ot/min] 10500 10500 10500 10500
Stfedni efektivnitlak pfi Pyax P [MPa] 1.366589 1.313762 1.313762 1.377042
Stfedni efektivnitlak pfi Myax  pmi [MPa] 1.508445 1.410647 1.410647 1.533586

Tabulka 2 Srovndni s konkurenénimi motory [18],[19],[20]

2.2 Navrh v programu Tlak.xls

Jednd se o vypoctovy model vytvoreny v prostiedi Microsoft Excel. V programu Tlak.xls budu
navrhovat parametry motoru pouze ve 2 bodech vykonové charakteristiky a to v bodé
maximalniho todivého momentu a maximalniho vykonu. Toto plati pro navriené otacky
105000t.mint a 132500t.mint. Vstupem pro vypocet je pozadovany vykon motoru, plnici tlak,
obecné parametry motoru (vrtdni, zdvih,...), parametry horeni smési, zakladni hodnoty ¢asovani,
a zda se jedna o vnitini ¢i vnéjsi tvorbu smési. Vystupem je pribéh tlaku ve valci zobrazeny v grafu
p-V, prubéh sil v motoru, mérna spotieba paliva, mechanicka ucinnost a dalsi. Vysledky poslouzi
k ndvrhu soucasti klikového mechanismu a pevnostnim vypoctim. Zvolené parametry jsou
v bilych kolonkach, ostatni parametry jsou vypocitané nebo doplnéné makrem.

2.2.1 Rezim maximalniho tocivého momentu
Pz [ 555 Jow

pi= 1675 MPa
Voi= 0250 gm?
Vz= 0250 dm?
pe= 1.532 MPa

efektivni vykon motoru

stfedni indikovany tlak
zdvihovy objem jednoho valce
zdvihovy objem motoru
stredni efektivni tlak

Mm= 0.914 - mechanicka tc¢innost
mpe = 241.8 g/kWh mérnd spotieba paliva (ZM 240-380, VM 195-260)
Cs = 17.0 m/s sti‘edni pistova rychlost (ZM 13-25, VM 11-15)
ZID = 0.60 = (ZM 0,9-1,2, VM 1-1,2)
A= 0.28 = klikovy pomér (0,25-0,33)
€= 14.5 - kompresni pomér (ZM 8,5-13, VM 15-22)
SNV = 1.35 = pomeér ploch ventilii (1,1-1,2), mensi hodnoty jsou pro pieplriované motory

Tabulka 3 Vysledky programu Tlak.xls pro reZzim max. momentu str.1
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Zadané hodnoty
Plnici tlak [kPa] Pn 100
Vrtani valce [m] D 0.081
Kompresni pomér [] E 14.5
Délka ojnice [m] L 0.088
Zdvih pistu motoru [m] V4 0.0485
ZvétSeni teplosménné plochy spalovacim prostorem [m2] Psppr 0.0015
Stiedni teplota stén [K] Y 450
Otacky motoru [1/min] n 10500
Hmotnost naplné valce [g] M 0.3
Zacatek horeni paliva [°] ZH 347
Vyuzité teplo z privedeného paliva [J] Q 1083
Pomérna davka paliva v poc¢ateénim horeni [MI] R 0
Celkova doba horeni [°] Ok =H 44.5
Charakteristické Cislo pocatecniho prudkého horeni [-] mq =11 0.2
Charakteristické Cislo postupného horeni [-] m;=J 1.5
Pomérna doba pocatecniho prudkého horeni [-] P1/pk =K 0.25
Vypocet prestupu tepla podle Eichelberga (ANO = 1, NE = 0) 0
Vypocet prestupu tepla podle Woschniho (ANO = 1, NE = 0) 1
Parametr rozvireni smési [-] K 4
Vzdalennost 1. pist. krouzku [m] vik 0.003
Vzdalennost mezi stredy 1. a 2. pist. krouzku [m] v12k 0.002
Piesazeni vlozky valce viéi pistu v HU [m] xm 0.0005
Tloustka hlavy valce [m] th 0.005
Tloustka stény viozky [m] tv 0.003
Hmotnost pistu, krouzku, €epu a €asti ojnice [g] m 279.7
Tabulka 4 Viysledky programu Tlak.xls pro reZim max. momentu str.2
Casovani ventilt - saci otvira [°] SO -15
Casovani ventilt - saci zavira [°] sz 215
Casovani ventilti - vyfukovy otvira [°] VO 495
Casovani ventilti - vyfukovy zavira [°] vZ 735
Saci ventil - pocet IS 2
Saci ventil - primér sedla [mm] DSS 29
Saci ventil - ihel sedla [°] USS 45
Saci ventil - zdvih ventilu [mm] VS 9
Saci ventil - pratokovy soucinitel PSS 0.7
Maximalni pratokovy prifez [mm?] (program vypodéitd) MPS 1160
Vyfukovy ventil - pocet v 2
Vyfukovy ventil - primér sedla [mm] DSV 25
Vyfukovy ventil - hel sedla [°] Usv 45
Vyfukovy ventil - zdvih ventilu [mm] yA'A") 9
Vyfukovy ventil - priitokovy soucinitel PSV 0.7
Maximalni pritokovy priifez [mm?] (program vypoéitd) MPV 1000
Stredni tlak v sacim potrubi [kPa] ps = PSP 100
Stredni tlak ve vyfukovém potrubi [kPa] pv = PVP 105.0
Teplota nasavaného vzduchu [K] Ts = TCN 310

Tabulka 5 Viysledky programu Tlak.xls pro reZim max. momentu str.3
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Palivo - kapalné (ANO = 1, NE = 0) PK 1
Vyparné teplo paliva [kJ/kg] Qv 302
Plynovéa kontanta par paliva [J/kg.K] RKP 72.5
Mérna tepel. kap. paliva v plyn. stavu pfi stalém obj. [J/kg.K] cyp=CVKP 3700
Podil odpareného paliva v sacim potrubi [-] ODP 0.5
Palivo - plynné (ANO = 1, NE = 0) PP 0
Mérna plynova konstanta [J/kg.K] r, = RPP 72.5
Vyhrevnost paliva [MJ/kg] H, = VP 44.00
Teoretické mnozstvi vzduchu v kg ke spaleni 1 kg plynu [kg/kg] Lt=LVT 14.53
Chemicka ucinnost horeni [-] MNcu =CHU 0.94
Privod paliva - se vzduchem - smiSené (ANO = 1, NE = 0) PPV 0
Soucinitel prebytku vzduchu [-] LS 1
Pfivod paliva - se vzduchem - vstfiknuté (ANO = 1, NE = 0) PPVV 1
Zacatek privodu paliva [°] ZPPV 10
Konec privodu paliva [°] KPPV 200
Teplota paliva [K] TPV 305
Davka paliva [g/cykl] m'cy=DPV | 0.0262

Tabulka 6 Viysledky programu Tlak.xls pro reZim max. momentu str.4

Celkové vysledky
Prmax 373 °KH 10.06 | [MPa]
Tmax 381 °KH 2721 K]
N mech 0.914 [']
Wivr 1. obéh 180 - 540 °KH 403 [J]
WinT 1. obéh 540 - 720 °KH -36 [J]
Wivr 2. obéh 900 - 1260 °KH 419 [J]
WinT 2. obéh 720-900 & 1260-1440 | °KH -15 [J]
pi 901 - 1261 °KH 1.675 [MPa]
Qhor 180 - 540 °KH 1083 Y]
Qpiest 180 - 540 °KH 85 [J]
Qhor 2. ob&h 720 - 1440 °KH 1086 1
Qprest 2. obéh 720 - 1440 °KH 94 [J]
M 900 °KH 0.295 [a] |
M SP 900 °KH 0.008 [a] |
MVZz 900 °KH 0.263 [a] |
MP 900 °KH 0.023 [a] |
M 1000 °KH 0.301 [a] |
M SP 1000 °KH 0.008 [a] |
M VZ 1000 °KH 0.26624 [a] |
M P 1000 °KH | 0.02625 | [g]
M SP / SV 1000 °KH 0.0000 [a] |
M VZ/SV 1000 °KH 0.0001 [a] |
MP/SV 1000 °KH | 0.0000 [l
MP/SV sdnim 0.026 [JL
MP/K komirkou 0.000 [g]
MP/V bez komurky 0.000 [g]
TMP 0.026 [a]
A 0.71 -

Tabulka 7 Viysledky programu Tlak.xls pro reZim max. momentu str.5
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P -V diagram
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Graf 2 p-V diagram v reZimu maximdlniho momentu

Maximalni spalovaci tlak je 10,06MPa, mérna spotfeba 241,8g/kWh, stfedni efektivni tlak
1,532MPa, mechanicka ucinnost 0.914, soucinitel pfebytku vzduchu 0,71.

2.2.2  Rezim maximalniho vykonu

Tabulka 8 Viysledky programu Tlak.xls pro rezim max. vykonu str.1
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Zadané hodnoty

Plnici tlak [kPa] Pn 100
Vrtani valce [m] D 0.081
Kompresni pomér [-] E 14.5
Délka ojnice [m] L 0.088
Zdvih pistu motoru [m] Z 0.0485
Zvétseni teplosménné plochy spalovacim prostorem [m2] Psppr 0.0015
Stredni teplota stén [K] Y 450
Otacky motoru [1/min] n 13250
Hmotnost napiné valce [g] M 0.29
Zacatek horeni paliva [°] ZH 346
Vyuzité teplo z privedeného paliva [J] Q 1009
Pomérna davka paliva v poc¢ateénim horeni [MI] R 0
Celkova doba horeni [°] POk =H 42.5
Charakteristické Cislo pocatecniho prudkého horeni [-] mq =11 0.2
Charakteristické Cislo postupného horeni [-] my;=J 1.5
Pomérna doba pocatecniho prudkého horeni [-] P1/pk =K 0.25
Vypocet prestupu tepla podle Eichelberga (ANO = 1, NE = 0) 0
Vypocet prestupu tepla podle Woschniho (ANO = 1, NE = 0) 1
Parametr rozvireni smési [-] K 4
Vzdalennost 1. pist. krouzku [m] vik 0.003
Vzdalennost mezi stiredy 1. a 2. pist. krouzku [m] v12k 0.002
Presazeni vliozky valce viéi pistu v HU [m] Xxm 0.0005
Tloustka hlavy valce [m] th 0.005
Tloustka stény viozky [m] tv 0.003
Hmotnost pistu, krouzkd, éepu a €asti ojnice [g] m 279.7
Tabulka 9 Vysledky programu Tlak.xls pro rezim max. vykonu str.2
Casovani ventila - saci otvira [°] SO -15
Casovani ventilt - saci zavira [°] Y4 215
Casovani ventilil - vyfukovy otvira [°] VO 495
Casovani ventilil - vyfukovy zavira [°] vz 735
Saci ventil - pocet IS 2
Saci ventil - priimér sedla [mm] DSS 29
Saci ventil - thel sedla [°] USS 45
Saci ventil - zdvih ventilu [mm] NS 9
Saci ventil - pritokovy soucinitel PSS 0.7
Maximalni pratokovy priiez [mm?] (program vypoéitd) MPS 1160
Vyfukovy ventil - pocet v 2
Vyfukovy ventil - priimér sedla [mm] DSV 25
Vyfukovy ventil - ihel sedla [°] usv 45
Vyfukovy ventil - zdvih ventilu [mm] VvV 9
Vyfukovy ventil - pratokovy soucinitel PSV 0.7
Maximalni pritokovy prifez [mm?] (program vypoéits) MPV 1000
Stredni tlak v sacim potrubi [kPa] ps = PSP 100
Stiedni tlak ve vyfukovém potrubi [kPa] pv = PVP 105.0
Teplota nasavaného vzduchu [K] Ts = TCN 310

Tabulka 10 Vysledky programu Tlak.xls pro rezim max. vykonu str.3
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Palivo - kapalné (ANO = 1, NE = 0)

PK

Vyparné teplo paliva [kJ/kg] Qv 302
Plynova kontanta par paliva [J/kg.K] RKP 72.5
Mérna tepel. kap. paliva v plyn. stavu pfi stalém obj. [J/kg.K] cyp=CVKP 3700
Podil odpareného paliva v sacim potrubi [-] ODP 0.5
Palivo - plynné (ANO = 1, NE = 0) PP 0
Mérna plynova konstanta [J/kg.K] rp, = RPP 72.5
Vyhrevnost paliva [MJ/kg] H, = VP 44.00
Teoretické mnozstvi vzduchu v kg ke spaleni 1 kg plynu [kg/kg] L+=LVT 14.53
Chemicka ucinnost horeni [-] Ncu =CHU 0.94
Privod paliva - se vzduchem - smisené (ANO = 1, NE = 0) PPV 0
Soucinitel prebytku vzduchu [-] LS 1
Privod paliva - se vzduchem - vstiiknuté (ANO = 1, NE = 0) PPVV 1
Zacatek privodu paliva [°] ZPPV 10
Konec privodu paliva [°] KPPV 200
Teplota paliva [K] TPV 305
Davka paliva [g/cykl] m'c=DPV | 0.0242

Tabulka 11 Vysledky programu Tlak.xls pro rezim max. vykonu str.4

Celkové vysledky
Prmax 371 °KH 10.02 [MPa]
Tmax 378 °KH 2686 K]
N mech 0.885 [-]
Wiyt 1. obéh 180 - 540 °KH 377 4]}
WinT 1. obéh 540 - 720 °KH 43 4]}
Wiyt 2. obéh 900 - 1260 °KH 389 [J]
Wint | 2 obéh 720-900 & 1260-1440 | °KH 22 4]}
pi 901 - 1261 °KH 1.556 [MPa]
Qhor 180 - 540 °KH 1009 [J
Qprest 180 - 540 °KH 79 [J]
Qhoi 2. obéh 720 - 1440 °KH 1001 [J]
Qprest 2. obéh 720 - 1440 °KH 86 [J]
M 900 °KH 0.281 [g] |
M SP 900 °KH 0.009 [0]
M VZ 900 °KH 0.250 [g] |
M P 900 °KH 0.022 [g] |
M 1000 °KH 0.287 [a] |
M SP 1000 °KH 0.009 [0]

M VZ 1000 °KH | 0.25437 [g] |
M P 1000 °KH | 0.02420 [0]
M SP/ SV 1000 °KH 0.0000 [a] |

M VZ/SV 1000 °KH 0.0000 [0]
MP/SV 1000 °KH 0.0000 [g] |
MP/SV sdnim 0.024 [g] |
MP/K komurkou 0.000 [g]
MP/V bez komirky 0.000 [g]
ZTMP 0.024 [a]
A 0.74 -

Tabulka 12 Vysledky programu Tlak.xls pro reZim max. vykonu str.5
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P -V diagram
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Graf 3 p-V diagram v reZimu maximdlniho vykonu

Maximalni spalovaci tlak je 10.02MPa, mérna spotieba 247.8g/kWh, stfedni efektivni tlak
1,377MPa, mechanicka ucinnost 0,885, soucinitel prebytku vzduchu 0,74.

2.2.3  PrObéh sil v rezimu maximalniho momentu

Zavislosti velikosti sil klikového mechanizmu na uhlu natoceni klikového hridele
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Graf 4 Prabéh sil v reZimu maximdlniho momentu

33



2.3 Navrh v programu WaveBuild r2016

2.3.1 Porovnanis programem Tlak.xls

Program WaveBuild je vypoctové prostfedi uréené pfimo k matematické simulaci pistovych
spalovacich motordl. Zakladni parametry pro simulaci jsou pievzaty z programu Tlak.xls. Uhly jsou
méreny od horni Uvraté. Pouzité je palivo RON 100 z databaze Wave.

Rezim maximalniho momentu ReZim maximalniho vykonu

Plnici tlak Pn 100 100 kPa
Kompresni pomér E 14.5 14.5 [-]
Sani otevira SO -15 -15 [°]
Sani zavira SZ 215 215 [°]
Vyfuk otevira VO 495 495 [°]
Vyfuk zavira VZ 735 735 [°]
Zadatek horeni paliva ZH 347 346 [°]
Celkova doba hoteni Ok =H 44.5 42.5 [°]
koef.pfebytku vzduchu A 0.71 0.74 [-]

Tabulka 13 Vstupni hodnoty pro program WaveBuild

250ccm_moto wvm %]

VYF_kanal I vyf_potrubi
1 £

VYF_spojeni VYF_priruba Vyfuk

vstrikavac

Obr. 11 Simulacéni schema motoru v programu WaveBuild

[mm] Vstup Vystup  Délka Vstup Vystup  Délka
saci_potrubi 45 45 30 VYF_kanal_1 25 27 40
Kanal_klapky 45 43 45 VYF_kanal 2 25 27 40
SACI_kanal 43 42 40 VYF_kanal 36 40 20
SACI _kanal_1 29 29 60 vyf potrubi 40 40 430
SACI_kanal_2 29 29 60

Tabulka 14 Priméry kandld
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Motor 250cem 10500 rpm
Intake and Exhaust Port Pressures, 10500 rpm
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Motor 250ccm 10500 rpm
Intake and Exhaust Port Temperatures, 10500 rpm
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Graf 5 Priibéhy tlakd (horni graf) a teplot (doini graf) v sacim potrubi (modre) a ve vyfukovém
potrubi (Cervené) v reZimu maximdlniho momentu
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Motor 250ccm 13250 rpm
Intake and Exhaust Port Pressures, 13250 rpm
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Graf 6 Priibéhy tlaki (horni graf) a teplot (doini graf) v sacim potrubi (modre) a ve vyfukovém
potrubi (Cervené) v rezimu maximdlniho vykonu
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Motor 250cem 10500 rpm
Cylinder 1 P-V Diagram, 10500 rpm
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Graf 7 p-V diagramy pro reZim maximdlniho momentu (nahore) a maximdlniho vykonu (dole)
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105000t/min 132500t/min

Software Tlak.xlIs Wave Tlak.xls Wave

P. 33,5kW 33,6kW 38kW 37,8kwW
Pmax 10,06MPa  10,03MPa 10,02MPa 9,91MPa
Tumax 2721K 2303K 2686K 2401K
NMECH 0,914- 0,913- 0,885- 0,887-

Mpe 241,8g/kWh 309,2g/kWh 247.8g/kWh 0,314g/kWh

Tabulka 15 Porovndni vysledku Softwart WaveBuild a Tlak.xls

Do modelu programu WaveBuild byly vloZzeny hodnoty dle Tabulky 13. Model s témito hodnotami
vykdazal nizsi vykon nez program Tlak.xls. VykonG v Tabulce 15 bylo dosazeno po Upravé délek
kandl( a jejich prlmeér(, vysledné hodnoty jsou v Tabulce 14. Mechanickd ucinnost byla
vypoctena dle vztahu (2) tedy podilem efektivniho a indikovaného vykonu. Pro dosazeni
pozadované mechanické ucinnosti byly upraveny hodnoty vnitfnich odporli motoru. Hodnoty
vykonl v danych otackach a hodnoty mechanickych ucinnosti jsou pfriblizné stejné. Odpovidaji
také hodnoty maximalnich spalovacich tlakd. Oba vypodty se vyrazné lisi v maximalni teploté
spalovani, kde program WaveBuild vykazuje nizsi teploty a v hodnotdch mérnych spotreb, kde
vykazuje naopak vyssi hodnoty. Vypolet potvrzuje, Ze s motorem je moiné dosahnout
navrzeného maximalniho vykonu z kapitoly 2.1.

2.3.2  Navrh parametri pro celé otackové pasmo
Do vypoctového modelu byly nasledné pridany dalsi body na Ciselné ose otdcek a provedeno
vykresleni priibéhu toc¢ivého momentu a vykonu motoru.
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Brake Power [kW]

Brake Power vs. Engine speed
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Obr. 12 Vykon motoru v zdvislosti na otdckdch

a5 Brake Torque vs. Engine speed

D
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Obr. 13 Tocivy moment motoru v zavislosti na otdckdch
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3 Navrh klikového mechanismu a pistové skupiny

Jedna se o jednovalcovy motor pro sportovni Ucely. Ventilovy rozvod je typu DOHC s hrneckovymi
zdvihatky ventild.

3.1 Vypocet pevnosti pistniho Cepu

Pistni Cep je kontrolovan z hlediska miry ovalizace a prihybu. Tyto veli¢iny zavisi na sile od tlaku
plynG plsobicich na pist. U¢elem pistniho ¢epu je zajistit rotaéni vazbu s hornim okem ojnice
a prenos sil od tlaku plynt dale na klikovou htidel. Ovalizaci a prihyb lze ovlivnit vnéjsim
pramérem, primérem vyvrtu Cepu a jeho délkou. Vypocet pistniho cepu je dle metody
Kolbenschmitd.

Hlavni parametry motoru:

Vrtani D 81mm

Zdvih Z 48,5mm
Zdvihovy objem Y 249,92cm’
Délka ojnice [ 88mm
Maximalni otacky NpmAX 13 2500t/min
Maximalni vykon motoru Pumax 38kW
Maximalni tlak ve valci PmAx 10.06MPa

Tabulka 16 Hlavni parametry motoru

Zakladni vzorce pro vypocet:

Sila tlaku plyna

Kontaktni tlak pistniho ¢epu

Mira ovalizace

Prahyb pistniho ¢epu

C e - o b
Faktor rozdéleni zatizeni mezi pist a ojnici y=1——

m-D?
F = DPmax - 2
__F
b= dy B
1 Frd
Ad =—-—1
12 EyJo
_ F-a3
Y=V 48

2:a

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

Rozmér ,a“ je zavisly na uloZeni pistniho ¢epu v pistu, vyjadfuje vzdalenost osamélych sil
urcujicich ohyb pistniho ¢epu. Déli se na 2 typy: a) elastické b) tuhé. Vysledné provedeni uloZeni
v pistu je tuhé, protoze se jedna o kovany pist, kde je nutné vyrobit vSechny stény vdaném sméru

kovani. [2]
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Obr. 14 Tuhé vs. elastické uloZeni pistniho cepu [2]

Tabulka vypoctenych hodnot a rozmért pistniho cepu:

vypocet priiméru PC

Pmax 10.06 MPa maximalni tlak

D 81 mm prameér pistu

F 51839 N sila na pist

B 42.28 mm dvojndsobek Sirky uloZeni ¢epu

Poov 80 MPa dovoleny kontaktni tlak ¢epu

d, 15.33 mm vypocteny primér ¢epu

d, 16 mm voleny pramér cepu

P 76.63 MPa kontrola kontaktniho tlaku
Vypocet ovalizace PC

d; 9.5 mm vnitfni prmér cepu

m 6.375 mm stfedni polomér pistniho ¢epu

al 19.6 mm misto pro ojnici v pistu

Iy 61.88 mm délka cepu

Jo 177.02 mm* prifezovy modul

E, 210000 MPa mez kluzu oceli

Ad 0.03011 mm max. dovolena ovalizace: 0,030mm
Vypocet prihybu PC

Jy 2817.17 mm* prarezovy modul

b 18.2 mm Sitka ojnice

a 33.69 mm vzdlenost mezi ohybovymi silami

Y 0.730|- faktor rozdéleni mezi pist a ojnici

y 0.05097 mm maximalni dovoleny prihyb: 0,050mm

Tabulka 17 Viypocet parametru pistniho ¢epu
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Obr. 15 Rozméry pistniho cepu [2]

Vysledny priimeér pistniho ¢epu je 16mm, vnitini prdmér 9,5mm a délka ¢epu je 61,9mm. Z grafu
dovolené ovalizace a dovoleného prihybu lze vycist, Ze snahou bylo priblizit se limitim pro
zazehové motory a vyuzit tak maximdlné materidl a minimalizovat hmotnost pistniho ¢epu
a hmotnost posuvnych hmot pro vyvazeni. Hodnota ovalizace Ad = 0,0299mm a hodnota priahybu
y = 0,05071mm. Hodnota dovoleného kontaktniho tlaku je 80MPa coZ je nad béZnou hranici
pouzivanou u pistl zaZzehovych motorl. Nicméné jedna se o zavodni motor, u kterého je
uvazovana relativné nizka provozni Zivotnost. Vysledna hmotnost pistniho ¢epu je 63g. Pouzity
material je 14 220 (1% Cr, 1% Mn, 0,2% C), ¢ep je po obrobeni cementovan a zakalen do hloubky
0,5+0,3mm, vysledného povrchu je dosazeno brousenim. Pistni ¢ep je konstruovan jako plovouci.

Obr. 16 NavrZeny pistni ¢ep
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3.2 Navrh pistu

Pist byl navrzen dle zédkladnich parametrd motoru. Priimér pistu je 81mm, pramér pistniho ¢epu
16mm. Excentricita pistniho ¢epu je Imm. Tlakova strana pistu ma mensi plochu pro dosazeni

Obr. 18 NavrZeny pist, pohled zvrchu

kompresni pomér je 14.5:1.
Hmotnost samotného pistu je
166g. Celad sestava s krouzky
a pistnim cdepem ma
hmotnost 237g. Pro zvySeni
tuhosti pistu jsou ze spodni
strany umisténa Zebra, ktera

nizsich trecich ztrat. Pro
dosazeni malé
kompresni  vysky je
pouzit pouze jeden
kompresni krouzek
a jeden set stiraciho
krouzku s pruzinou. Olej
od stiraciho krouzku je
odvadén tfemi vyvrty na
kazdé strané pod pist.
Pro zajisténi vysokého
kompresniho poméru je
dno pistu klinového
tvaru s prolisy pro
ventily. Vysledny

Obr. 17 NavrZené pistni krouZky

propojuji protéjsi strany plasté. Pistni Cep je zajistén dvéma dratovymi zavlackami.

Obr. 19 NavrZeny pist, pohled zdola
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Jednd se o kovany pist z materidlu
Lo-ex (AISi12CuNiMg). Povrch dna
pistu je eloxovan pro snizeni teplot
pod povrchem. Pro snizeni tfecich
ztrat je plast pistu opatfen DLC
povlakem. Vzorem pro navrh pistu
byly pisty sportovnich motocykl(
znatek KTM, Honda, Yamaha,
Kawasaki atd.



3.3 Navrh ojnice

Ojnice ma délku 88mm mezi osami Cepl. Je vyrobena z titanové slitiny Ti6Al4V. Jednd se
o zapustkovy vykovek. Ojnice je provedena jako standartni provedeni s vodorovné délenou
hlavou ojnice. Mazani spodniho oka je mazacim otvorem v klikovém hfideli. Nosny profil ojnice

je standartniho typu ,,1“.

Obr. 20 NavrZend ojnice

Presnost spojeni ojnice s jejim vikem je zajisténa dutymi koliky kolem Sroubl. Oddéleni vika je
navrhovédno odlomenim po obrobeni otvoru pro lozisko.

Polomér zdvihu r 24.25 mm
Délka I 88 mm
Klikovy pomér A 0.276 -
Hmotnost ojnice m, 194 g
Vzdalenost posuvnych hmot k tézisti a, 69.87 mm
Vzdélenost rotac¢nich hmot k tézisti b, 18.13 mm
Moment setrvacnosti ojnice Joo 256.4 kg/mm’
Vypocitany moment setrvacnosti i2 1321.649 mm?
Potfebny moment setvacnosti a.*b, 1266.743 mm’
Hmotnost posuvné ¢asti Mgy 41.70082 g
Hmotnost rotacni ¢asti My, 160.708 g

Tabulka 18 Vypocet parametri ojnice
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3.4 Navrh klikového htidele a jeho vyvazeni

3.4.1 VyvaZenirotacnich a posuvnych hmot

Jedna se o jednovalcovy motor s klikovym hridelem se dvéma vyvazovacimi rameny, vyvazeni
rotaCnich hmot je navrhovano uplné, tedy 100%. Vyvazeni posuvnych hmot prvniho fadu je
navrhovano 50% v obou smérech X a Z. Zbylad nevyvaha prvniho fadu bude vyvazena jednim
vyvazovacim htidelem otdcejicim se stejnymi otackami jako klikovy htidel, ale v opacném smyslu.
Vyvazeni sil druhého fadu neni navrhovano. Vypocet vyvazeni spociva ve zméreni celkové
hmotnosti klikového htidele a jeho poloméru nevyvahy v softwaru Creo Parametric 2.0 a
porovnani s posuvnymi a rotaénimi hmotami ojnice a pistu. Béhem konstrukce byla hmotnost
zavatzi klikového htidele pouze odhadnuta a po provedeni vypoctu zménéna tak, aby odpovidala
pozadavk(im na vyvazeni.

Obr. 21 Schema vyvdZeni klikového mechanismu

Hmotnost klikového hridele (KH) my 1682 g
Polomér tézisté KH r, 4.34 mm
Polomér KH r 24.25 mm
Hmotnost rotacnich hmot ojnice Moy 160.7 g
Hmotnost posuvnych hmot Moop 279.7 g
Hmotnost vyvazovaciho hfidele (VH) m, 332 g
Polomér tézisté VH rh 10.22 mm

Tabulka 19 Zakladni parametry klikového mechanismu
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2 Mpop 2
mg 7, @ -cosa=(m0r+T)-rk-w - cosa (9)

m
pop
mk'rv:(mor+ )'Tk

Dle vzorce silové rovnovahy provedeme vypocteni obou stran a porovname hodnoty:
my 1, = 16829 - 4,34mm = 7299,9g9.mm

Mpop

279,7
(myr + )T = (160,7 + T) - 24,25mm = 7288,4g.mm

Z vysledku je patrné, Ze klikovy hfidel ma pfiblizné o 11,5g.mm vyssi nevyvahu nez je tfeba. Je to
hmota uréena k odebrani pfi technologickém vyvazovani.

Kontrolu nevyvahy vyvaZovaciho hfidele je tfeba provést pouze ke hmoté klikového htidele
urcenou k vyvazeni posuvnych hmot.

Mpop

mpy Ty, = 1% (10)

my -1, = 3349 - 10,22mm = 3393g.mm

Mpop _ 2797
2 K 2

24,25 = 3391,4g.mm

Odchylka nevyvah je 1,6g.mm, po technologickém vyvazeni klikové hfidele je moZnost
technologicky dovyvazit i vyvaZzovaci hridel, oviem odchylky jsou velmi malé.

Pohon vyvazovaciho htidele je pomoci ¢elniho ozubeného soukoli s pfimymi zuby a s pruznym
elementem vymezujici zubovou vili.

Vyvazeni druhych rad{ ucink posuvnych a rota¢nich hmot neni navrzeno, protoze tyto sily byvaji
nevelké a jejich vyvazeni by vedlo k narlistu hmotnosti celého motoru. Tento zplsob vyvazeni
vyZaduje dva vyvaZovaci hfidele pro kazdy fad, pfiCemzZz dva z nich se otaceji dvojnasobnou
rychlosti nez klikovy mechanismus. UloZeni takto rychle rotujicich hfidell by bylo znacné narocné
na kvalitu a unosnost lozZisek.
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3.4.2 Pevnostni vypocet

Pevnostni vypocet je provadén ve 3 mistech klikového htidele, ktera jsou kontrolovana na

Unavovou pevnost. Je uvazovano stfidavé namahani s dvéma limitnimi hodnotami. Oba limity

jsou v horni Uvrati, jednou bez a jednou s tlakem od spalovani. Vypocet v této kapitole je

proveden v rezimu maximalniho momentu, kde je zatiZzeni vyssi a bezpeénost vychazi nizsi.
F @ Vypocet pro rezim maximalniho vykonu je

filozen v pfiloze. Vypocet je proveden dle
ﬁEOPZIForZ b g ypoceriep
literatury [2].

Kontrola miry bezpecnosti v uUnavé je

provadéna v mistech I. — stfed ojni¢niho
Cepu, Il. — kraj ojni¢niho ¢epu v misté
prechodu do zaobleni, Ill. — pficny prirez

ramenem mezi obéma Cepy.

Dolni hodnota zatizeni Horni hodnota zatizeni

Obr. 22 Limitni hodnoty zatiZeni klikového mechanismu
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>
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\
&N PARN

hlavni Cep

L1 h |lg /2

Obr. 23 Rozméry klikového hfidele a vyznaceni kontrolnich rezi [2]
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NpMAX 10500 ot/min.

Pmax 10.06 Mpa
D 81 mm
Mpyop 0.2797 kg
me, 0.1607 kg
Do 38 mm - pramér hlavniho ¢epu
dg 19 mm - primér vyvrtu hlavniho ¢epu
D, 38 mm - primér ojni¢niho ¢epu
d 20 mm - pramér vyvrtu klikového ¢epu
r 24.25 mm - polomér zdvihu
1, 62 mm - délka jednoho zalomeni
lo 18 mm - §itka hlavniho ¢epu
h 14.5 mm - Sitka ramene cepu
1, 16 mm - $itka klikového ¢epu
h’ 19.5 mm - pfiény rozmér ramene
or 1.5 mm - polomér zaobleni
| 88 mm - délka ojnice
b, 46 mm - §itka ramen
Myiax 30.5 Nm - konstantni to¢ivy moment
w= 1099.56 rad/s A= 0.28 -
F= 51839.15 N
Foopz =  -5940.70 N
Forz=  -4711.55 N

Fren=  41186.91
Frca = -10652.25
Ohybové namahani

Wy =  4601.65 mm? W, =  4601.65 mm? Won = 2915.25 mm?
Ch= 138.73 MPa = 109.64 MPa o= 111.26 MPa
Ga= -35.88 MPa Can= -28.36 MPa Gan=  -28.78 MPa
O mi = 51.43 MPa S min = 40.64 MPa G min = 41.24 MPa
Ga = 87.31 MPa Gan= 69.00 MPa G aln = 70.02 MPa

Krutové namahani
Fimax=  20735.66 N

W= 9988.69 mm?®
Tml =Tmln = 3.05 MPa
¢= 0.1 - - soucinitel poétu valca (0,1-0,2)
v = 20 MPa - pfidavné napéti od torznich kmita (20-40)
Tal=Tal= 32.59 MPa
Vrubové soudinitele a meze pevnosti materialu
Cp= 1300 Mpa
G k/op= 0.95 -
n(ocp)= 0.918 -
n(ock/ocp)= 0.918 -
No= 0.92 - Vrubova citlivost pro stf. tah-tlak
nte= 0.92 - Vrubova citlivost pro stf. krut
M po = 0.96 - Vliv jakosti povrchu pro ohyb (leSténo)
M pt = 0.98 - Vliv jakosti povrchu pro krut (lesSténo)
Cc= 364 Mpa Mez Unavy pfi stfidavém tahu
G he = 520 Mpa Mez Unavy pfi mijivém tahu
OCF= 910 Mpa Fiktivni mez pevnosti v ohybu
Te= 254.8 Mpa Mez pevnosti v krutu
TF= 1528.8 Mpa Fiktivni mez pevnosti v krutu
Vo= 0.93 - Soucinitel velikosti v ohybu
V= 0.93 - Soudinitel velikosti v krutu

Tabulka 20 Viypocet bezpecnosti klikového hridele v reZimu maximdlniho momentu str.1
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Mira bezpecnosti v prirezu I.

d= 2 mm primér mazaciho kanalku
a/D = 0.053 -
g = 2.57 - Tvarovy soucinitel pro ohyb
oy = 3.57 - Tvarovy soucinitel pro krut
Bo= 2.44126 - Soucdinitel vrubu pro ohyb
Bt= 3.35926 - Soucinitel vrubu pro krut
G oot | = 133.12 MPa Cykl. mez Unavy v ohybu s vrubem
Tepr | = 69.13 MPa Cykl. mez Unavy v krutu s vrubem
Scol = 1.40 - Bezpecnost v ohybu
Sct1 = 2.11 - Bezpecnost v krutu
Scl = 1.17 - Celkova bezpecnost
Mira bezpeénosti v prifezu ll.
p/h= 0.10 -
A oo = 3.287 -
b/Dy= 1.2105 -
d/Ds= 0.5263 -
01= 0.912 -
0,= 1.056 -
e= 6
e/Dqy= 0.1579
d/Ds= 0.5263
03= 1.039 -
u= 13.75 mm presazenicepu
u/Dqi= 0.362 -
h/Di= 0.382 -
V= 0.74 -
&= 1.099 -
my/p= 0.854 -
(m-my) /p= -3.68 -
04= 1.110 -
a = 2.616 - Tvarovy soucinitel pro ohyb
p/Dy= 0.03947 -
Ao = 1.775 -
4= 1.631 -
32= 0.988 -

3.8 = 1.611428 -
33= 0.866 -
84= 1.047 -

Aty = 2.593 - Tvarovy soucinitel pro krut
Bo= 2.483 - Soudinitel vrubu pro ohyb
Bt= 2.463 - Soucinitel vrubu pro krut

G oot | = 130.87 MPa Cykl. mez unavy v ohybu s vrubem

Totr| = 94.29 MPa Cykl. mez dnavy v krutu s vrubem

Scon = 1.71 - Bezpecnost v ohybu

Sctnn = 2.88 - Bezpecnost v krutu

Scn = 1.47 - Celkova bezpecnost

Mira bezpednosti v prarezu lll.
G ot | = 130.87 MPa Bezpecnost v ohybu
Scom = 1.67 - Celkova bezpecnost

Tabulka 21 Vypocet bezpecnosti klikového hfidele v reZimu maximdlniho momentu str.2
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Vysledné hodnoty bezpecnosti pro dané prlifezy jsou:

Mira bezpecnosti v priirezu I. Scl= 1.17
Mira bezpeénosti v prafezu Il. Scn = 1.47
Mira bezpecnosti v prirezu Ill. Scom = 1.66

Tabulka 22 Vysledné hodnoty bezpecnosti klikového hfidele v reZimu maximdlniho vykonu

Doporucené hodnoty pro bézné motory jsou v rozmezi 1,5-2,5. Pro dany motor jsem se rozhod|
jit pod tuto hranici a maximalné vyuzit materidl. Jednd se o zdvodni motor, kde je pfedpokladana

vvvvvv

Klikovy htidel tedy z hlediska miry bezpeénosti vyhovuje.

3.4.3 Konstrukcéni navrh

Obr. 24 Konstrukcni ndvrh klikového hridele

UlozZeni klikového hridele do bloku motoru je pomoci kluznych loZisek. Vystup to¢ivého momentu
motoru je na pravé strané. Hridel je spojen s vystupnim primarnim ozubenym kolem evolventnim
drazkovanim. Jedna se o ozubeny pfevod s pfimymi zuby. Ozubeni pohani vyvazovaci htidel a
spojku. Pod ozubenim je prostor pro axidlni krouzek, ktery vymezuje axialni vili htidele.

Na levé strané se nachazi valcova plocha pro retézové kolo rozvodu. Kolo je nalisované. Kuzelova
plocha slouzi k wuchyceni rotoru s magnety pro elektronické zapalovani motoru
a alternator. Pero slouZi k zajisténi polohy rotoru pro spravny predstih zaZzehu.

Hridel je tlakové mazan trochoidnim cerpadlem umisténym v klikové skfini. Olej je pfivadén
vyvrty v klikovém skfini do obou hlavnich loZisek. Z pravého hlavniho loZiska je proveden vyvrt
k mazani ojni¢niho loziska. Ojnice je uloZzena v kluzném lozZisku. Hridel je odlehéen vyvrty
ve stfedu hlavniho i ojni¢niho ¢epu. Dalsiho odlehceni je dosazenou zbrousenim horni ¢asti
u ojni¢niho ¢epu. Toto zbrouseni slouzi také k odvodu oleje z prostoru ojni¢niho lozZiska.
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Materidlem pro vyrobu klikového ht¥idele je ocel CSN 15 142 (42CrMo4). Jednd se o ocel uréenou
k zuslechtovani a dosahuje pevnosti az 1100MPa. Obsah uhliku je 0,38-0,45% a je vhodna ke
kaleni. Povrchového kaleni je vyuzito na vSech ¢epech htidele. Pfechodové radiusy z hlavnich a
ojnic¢nich ¢epu jsou valeckovany.

Klikovy hridel je vyroben jako zapustkovy vykovek. Kovani je v dopredném sméru x. Hridel je
nasledné obrdbén tfiskovymi technologiemi. Hlavni i ojni¢ni ¢epy jsou indukéné kaleny
a brouseny na hrotové brusce. Hfidel je dynamicky vyvdzen odebranim ¢asti materialu odvrtanim
ze spodni ¢asti vyvaZzovacich ramen.

Obr. 25 Konstrukcni ndvrh klikového mechanismu s vyvaZovacim hridelem

4 Analyza pevnosti klikové hridele metodou MKP

Vypocet pevnosti klikového hiidele metodou MKP je proveden dle pfedchoziho vypoctu. Klikovy
htidel je zafixovan v horni Gvrati a zatizen vypoctenou silou a krouticim momentem. Uloha byla
sestavena v prostredi Software ANSA pre-processor. Pouzity feSi¢ je Simulia Abaqus 2017.
Vysledky jsou zpracovdny v Meta post-processor.
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4.1 Definice sité pro MKP

Sit je definovana pomoci prvku tetrahedron. Kvalita prvk( na povrchu je kontrolovana dle tabulky
kritérii, které nabizi Software ANSA (Obr. 27). V zaobleni jsou nastaveny pocty uzll pro plynuly
ptechod prvkud z ¢epu na setrvacéniky. Velikost prvkd je mezi 0,8 az 1,2 mm.
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Obr. 26 Definice sité pro vypocet MKP
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4.2. Okrajové podminky

Pro vypocet ohybového namahani je vazba v pllce hlavnich ¢epl (A,B) z diivodu simulovani
spravného ohybového momentu v klikovém htideli (Obr. 26). ZatiZzeni je silou od ojnice, ktera je
rozdélena po horni ploSe loZiska vazbou nazyvajici se
,distribuéni coupling” (C). Sila nezasahuje do zaobleni.

"""" C U Cepu s vystupem toCivého momentu je pevna vazba.
Druhy ¢ep ma umozinéné posuvy ve sméru Y a X.
/ \ Hodnoty sil jsou 41186 N ve sméru Z- a 10652 N ve

sméru Z+. Vypocet slouZi predevSim k porovnani
vysledkl s manudlnim vypoctem z kapitoly 3.4.2.
I1. { 8 kiikovy cep

ﬂ/
/\ B rameno -~
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hlavni Cep ll h lo /8
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Obr. 28 Zndzornéni okrajovych
podminek [27]

Obr. 27 Rozméry klikového hfidele a kontrolni fezy

’ aritens jateie=on)
aspect ratio NASTRAN $
y y 4 skewness PATRAN |3
4.3. Vysledky vypoctu G T
. . ; ; . . . , . taper PATRAN | &
Obdobné jako pro pevnostni vypocet jsou i ve vypoltu MKP  [crashtime step LS-DYNA %
, . , vevs , . , v/ min height QUADS & 2
kontrolovany 3 nejnamahavéjsi mista klikového hridele. I. — ~<quish '
v e ev s v e e v s v s LV v 1ij bi ANSA i~
stfed ojni¢niho &epu, II. — kraj ojniéniho &epu v misté pfechodu 70 .
{ — AR AV o H X X max length
do zaobleni, Ill. — pFicny prafez ramenem mezi obéma Cepy. s —
. . . X max angle quads IDEAS
V ndsledujicich kapitolach jsou vidy na jedné strané zobrazeny  minangle trias IDEAS
max angle trias [IDEAS

fezy pres mista L., Il., Ill. v horni ¢asti zatizeni v HU se silou od stretch
tlaku plynu, v dolni &asti v HU bez sil od tlaku plynd. m ﬁZ::: jﬁ;':;;‘;:t’,
triangles %

[ | triangles per node
mesh distortion
distance from geometry
distance from origin
multi violation
growth ratio
incomplete element

Obr. 29 Tabulka kritérii ANSA
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4.3.1 |.—stfed ojni¢niho ¢epu

hlavni napeti=120 MPa

52,2222
39.4444
26.6667
13.8889
1.11111
-11.6667
-24,4444
-37.2222
<-50

Obr. 30 Napéti v fezu |. pro horni hodnotu zatizeni

>30
27.6667
25,3333

1 23

1 20.6667
18,3333
16
13.6667
11.3333
9
6.66667
4.33333
2
-0.333333
-2.66667
5
-7.33333
-9.66667

<-12

- No Value

Obr. 31 Napétiv fezu I. pro doini hodnotu zatiZeni
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4.3.2 Il. —kraj ojnicniho Cepu v misté prechodu do zaobleni

hlavni napeti=217 MPa

Moy, . :
A ‘Q'AV Y 1A1,e'
AV A v _ _ aVAh
WOCE R

Obr. 32 Napétiv rezu ll. pro horni hodnotu zatiZeni

>30
27.6667
25.3333

| 23

| 20.6667

18.3333

-0.333333
-2.66667
-5

-7.33333
-9.66667

Obr. 33 Napéti v fezu ll. pro dolni hodnotu zatiZeni
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4.3.3 PFicny fez klikou v roviné YZ

>220
205
190
175
160
145
130
115
100

Vv

Obr. 34 Pricny rez klikou pro horni hodnotu zatizeni

>52,7721
49.1737
45.5752

20.3861
16.7876
13.1892
9.59071
5.99226
2.39381
-1.20465
-4.8031

Vv

Obr. 35 Pri¢ny rez klikou pro dolni hodnotu zatiZeni
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434

[ll. — pFicny prafez ramenem mezi obéma Cepy

hlavni napeti=188 MPa

Obr. 36 Napéti v fezu lll. pro horni hodnotu zatiZeni

>50

46.5556
43.1111
39.6667
36,2222
32.7778

| 8.66667
5.22222

Obr. 37 Napéti v fezu lll. pro dolni hodnotu zatiZzeni
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4.4 Zhodnoceni vysledk(

Ohybové napéti[MP: 1. horni Gvrat 2. horni Gvrat

vypocet MKP vypocet MKP ag  ag MKP
Napétiv prarezu I. 141.86 120 -32.75 -5 2.57 0.846
Napétiv prarezu Il. 114.41 217 -26.41 -12 2.616 1.897
Napétiv prarezu lll. 117.38 188 -27.10 -12

Tabulka 23 Zhodnoceni vysledk( ohybového napéti

V tabulce se nachazi porovnani maximalnich napéti v prirezu a tvarovych soucinitelll a. V prirezu
I. Bylo metodou MKP vypocteno nizsi napéti nez dle analytického vypoctu. To muize byt
zplUsobené tim, Ze Sikmy vyvrt v klikovém htideli nedosahuje az k podélné roviné a je zde
o néco vice materialu. Tvarovi soucinitelé a vychazi pfiznivéji nez v pripadé analytického vypoctu.

Pro transparentnéjsi provedeni vypoctu by byl vyhodnéjsi klikovy htidel s vyvrtem rovnobéznym
s osou rotace, ten vice odpovida analytickému vypoctu. Pfesnost sité se jevi jako dostatecna
v oblasti ramen mezi ¢epy i pro samotné Cepy. V zaobleni by bylo vyhodnéjsi uzit vyssi presnost
sité pro zobrazeni presnéjsich hodnot Spi¢ek napéti, nicméné i tato sit dovolila tyto Spicky
zobrazit. Naopak pro vyvaZzovaci ¢ast ramen neni pro tento vypocet nutna vysokd presnost sité,
nebot nejsou zatizeny. V redlném provozu budou ovSem zatiZzeny odstfedivou silou od vlastni
hmotnosti. Klikovy htidel z hlediska miry bezpeénosti v Unavé vyhovuje.

58



5. Analyza profilu vackové hridele
Hlavni parametry ventilového rozvodu:

Jednd se o vacku s plochym hrnickovym zdvihatkem bez vahadla. Typ rozvodu je DOHC
s ozubenym fetézem s rozteci ¢lank( 1/4”" . Pocet zubl na klikovém hrideli je ;=19 a na vackach
Zz=38.

5.1Typy profill vackovych hrideld
1) Vacka sloZzena z kruhovych oblouk:

Tato vacka se skladd z kruhovych obloukl nebo pfimek. Geometrické Useky jsou na sebe napojeny
se skokovou zménou kfivosti, ktera ma za nédsledek vybuzeni razd do rozvodového mechanismu.
Navrh této vacky lze provést jednoduse v Software Creo ovsem pro dany motor neni vhodna.

2) Vacka sinusova:

Sklada se ze dvou na sebe napojenych ¢tvrtin kfivky sinus. Jedna oblast je pro zrychleni druha pro
zpomaleni zdvihu ventilu. Vacka se vyznacuje skokem na zacdtku a na konci zdvihu. Ten lze
korigovat pomoci oblouku Archimédovy spiraly. Vyhodou této vacky jsou snadné derivace
amplitudy definovaného pribéhu.

3) Vacka slozena z kfivek rlizného druhu:

Kombinuje tvary kfivek sinus a mocninnych kfivek. Lze dodrZet spojitou ndvaznost az do treti
derivace zdvihu.

4)Vacka podle D. Kurze

Tato vacka se sklada z kfivek tvaru sinus a polynomickych kfivek 4 stupné. Bok vacky se déli na tfi
useky, pro oblast kladného zrychleni a inflexniho bodu kfivkou sinus, zbyvajici ¢ast polynomem
4. fadu.
5) Vacka popsana polynomy vyssich radd podle Dudleye — Polydyna
Vyuziva polynomy vyssich fadu. Zajistuje spojitost derivaci do vyssich fadu. Je dana vztahem:

h = hymax - (1 + c2.2% + ¢ 2P + cq. 29+ ¢ 2" + €. 25) (11)
Konstanty ,,c“ Ize urcit pomoci okrajovych podminek:

- na pocatku ¢inného zdvihu jsou zdvih, rychlost a zrychleni ventilu

rovny nule,
-z=-1.
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6) Vacka se spojitym zrychlenim

Podle potfeb definujeme numericky prabéh zrychleni a zpétnou integraci dostdvame prlibéh
rychlosti a zdvihu.

5.2 Vlastni navrh ventilového rozvodu

Ventilovy rozvod je typu DOHC se ¢tyfmi ventily na valec. Sklon hlavnich rovin ventild je 10° na
obé strany od stfedni roviny vélce. Primér dfiku ventil(i je 4mm, délka saciho i vyfukového ventilu
je 85mm. Ventil je vybaven dvéma vinutymi pruzinami s hrni¢kovym zdvihatkem. Ventilova vile
je nastavena pomoci podlozky umisténé pod zdvihdtkem. Predepsané ventilové vile jsou
0.18+0.03mm pro saci ventil a 0.25+0.03mm pro vyfukovy ventil. Zdvih ventilu je 9mm. PruZiny
jsou uvazovany s linedrni charakteristikou tuhosti.

Obr. 38 Vnéjsi pruzina Obr. 40 Vnitrni pruzina
ventilového rozvodu ventilového rozvodu
|
—__—
Obr. 39 Rez sacim ventilem
5.3 Tuhosti pruzin
Tuhost pruziny je pocitana dle vztahu:
G-di
e (12)
.nD3.
8-Dp ' ny,
Vlastni frekvence pruziny:
DZ - n,
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PruzZiny pro saci a vyfukovy ventil jsou shodné. Hmotnost vnéjsi pruziny je 36.6g, hmotnost vnitirni
pruziny je 22.6g. Do dynamického vypoctu zrychleni ventilu je pfi¢tena polovina hmotnosti
ventilovych pruzin. Hmotnost saciho ventilu s podlozkou a zdvihatkem je 70g, vyfukového 65g.

Vnéjsi Vnitini
D, 25 mm Dy 17.5 mm
d, 3.5 mm d, 3 mm
G 80 Gpa G 80 Gpa
N, 5- n, 6.5 -
k 19.2 N/mm k 23.3 N/mm
f 23856 Hz f 32100.47 Hz
hmotnost 36.6 g hmotnost 226 g
Tabulka 25 Vypocet vnéjsi Tabulka 24 Vypocet vnitini
pruziny pruziny

Tuhost vnéjsi pruziny 19.2 N/mm

Tuhost vnitini pruziny 23.3 N/mm

Celkova tuhost 42.5 N/mm

Tabulka 26 Vysledné tuhosti ventilovych
pruZin

5.4 Navrh charakteristiky zrychleni ventilu

Vysledna tuhost ventilovych pruzin je 42.5 N/mm. Celkovd hmotnost ventilu véetné poloviny
pruziny je 99.6g. Navrh dynamiky ventilového rozvodu je proveden pro maximalni pfipustné
otacky 13 5000t/min tedy 67500t/min ventilového rozvodu. Jako prvni je navriena kfivka
zrychleni. Ta se sklada z péti oblasti. Prvni je ndbéhova oblast se Spi¢kou zrychleni, kterd zajisti
dosednuti na hrni¢kové zdvihatko a vymezeni vile. Druha $picka kladného zrychleni ma za ukol
rychlé otevreni ventilu pro co nejvétsi proudéni smési do valce. Treti oblasti je oblast s pfiblizné
konstantnim zapornym zrychlenim, jedna se o 3picku vacky, kde rychlost klesd k Om/s. V této
oblasti je tfeba kontrolovat zrychleni generované ventilovymi pruzinami, které nesmi byt
prekroceno, jinak dojde ke ztraté kontaktu vacky s hrnickovym zdvihatkem. Posledni dvé oblasti
maji stejny charakter jako prvni dvé, rozdil je ve vytvoreni sebéhu pro ventil a dosednuti ventilu
do sedla.

Predpéti pruzin ,,s“ je nastaveno na 4mm. Pr(ibéh sily je vypocitan z navrzené trajektorie zdvihu
ventilu ,xs“ dle vzorce, tuhost k je celkova tuhost pruzin:

Ey =k- (x5 +5) (14)
Navrh je proveden se sacim ventilem, ktery ma vyssi hmotnost o 5g a podminka nepfekroceni

zrychleni je u néj prisnéjsi.
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a[]
0
7
12
16
23

190
222
234.9895
238
240
242
250
257
264
268
273
280

zrychleni [m/s?]; jerk[m/s3/100000]

o [rad/s] t[s]

30000

25000

20000

15000

10000

5000

-5000

-10000

0.000
0.122
0.209
0.279
0.401
0.524
0.663
0.698
0.733
0.786
1.012
1.571
2.094
2.443
2.793
3.316
3.875
4.101
4.154
4.189
4.224
4.363
4.485
4.608
4.677
4.765
4.887

(0]

a[m/s?]
0.00000 0
0.00017 200
0.00030 3000
0.00040 200
0.00057 0
0.00074 500
0.00094 22000
0.00099 26000
0.00104 22000
0.00111 0
0.00143 -1800
0.00222 -2800
0.00296 -3125
0.00346
0.00395 -3125
0.00469 -2800
0.00548 -1800
0.00580 0
0.00588 22000
0.00593 26000
0.00598 22000
0.00617 500
0.00635 0
0.00652 200
0.00662 3000
0.00674 200
0.00691 0

F[N]

a pruziny[m/s?] jerk[m/s>/100000] v,[m/s]
-170.0 -2005 0.0 0.000
-170.1 -2005 226.8 0.017
-170.7 -2013 -283.5 0.215
-171.9 -2027 -11.6 0.373
-174.7 -2060 28.9 0.390
-177.7 -2096 1088.4 0.433
-190.7 -2249 810.0 2.656
-197.5 -2329 -810.0 3.841
-206.8 -2439 -2959.6 5.026
-224.0 -2641 -56.1 5.844
-301.7 -3557 -12.7 5.555
-457.7 -5397 -4.4 3.738
-540.8 -6378 0.0 1.543
-557.0 -6569 0.0 0.000
-540.8 -6378 4.4 -1.543
-457.7 -5397 12.7 -3.738
-301.7 -3557 56.1 -5.555
-224.0 -2641 2959.6 -5.844
-206.8 -2439 810.0 -5.026
-197.5 -2329 -810.0 -3.841
-190.7 -2249 -1088.4 -2.656
-177.7 -2096 -28.9 -0.433
-174.7 -2060 11.6 -0.390
-171.9 -2027 283.5 -0.373
-170.7 -2013 -226.8 -0.215
-170.1 -2005 -11.6 -0.017
-170.0 -2005 0.0 0.000

Tabulka 27 Tabulka parametru pro vykresleni profilu vacky

Navrhovana charakteristika zrychleni vacky
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Graf 8 Graf zrychleni ventilu a ventilové pruZiny
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5.5Vypocet profilu vacky

Pro vypocet rychlosti a trajektorie profilu vacky byla pouzita numericka integrace zrychleni podle
Casu. Vyuzil jsem metodu souctu obsahu lichobéznika.
. f(xi+1) + f(xi) Ax-f(xi+1) + f(xi) (15)
l

Py = (x40 — x1) > . >

Pro vypocet pribéhu raza (,jerk”) bylo vyuzito numerické derivace dle vzorce:

fOat+Ax) - fGa)  fCue) = fx) _ Ay

@0 = Tim ~ (16)
f Ax—0 Ax Xiv+1 — Xi Ax,:
Vysledné priabéhy jsou znazornény v grafu:
—8—2a [m/s2]
—&—jerk[m/s3/100000]
Navrhovana charakteristika profilu vac¢ky —e—a pruziny[m/s2]
——v[m/s]
NavrZend vacka [mm]
30000 100
25000 80

6.0
20000 f\\

4.0
15000

g
g
g, 10000 x
% 0.0 g
é 5000
é -2.0
0
-4.0
-5000 -6.0
0 50 100 150 200 250 300
-10000 -8.0
Uhel natoceni klikového hridele [°]
Graf 9 Celkova charakteristika profilu vacky a zrychleni ventilu
Vypocet plnosti vacky (pro srovnani: s.vacka Wave P = 0.532, v.vacka Wave P = 0.508)
S2
P=—=0,521 (17)
S1
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Porovnani trajektorii vatek Wave

—&— Puvodni s.vatka Wave [mm]

x[mm)]
S

—8— Puvodni v. vatka Wave [mm]

~&— Navriend s. vatka [mm]

uhel natoceni klikového hfidele [°]

Graf 10 Porovnani pribéhi navrZeného zdvihu ventilu a zdvihu z prostredi WaveBuild

5.6 Konstrukéni provedeni

Materidl ventild je legovana ocel CSN 17 465. Ventilova sedla jsou vyrobena z tvrdokovu Stellit
C2Co50Cr30W10. Pro ventilové pruZiny je pouzita ocel CSN 14 260.7.

Ventilova vlle je nastavovana vyménnymi podlozkami o rozmérech od 1.40mm do 2.85mm,
odstupnované jsou po 0.25mm. Pokud by vyfukovy ventil nevyhovoval z hlediska provoznich
teplot, je moZné pouZit ventily chlazené sodikem.

Obr. 41 Konstrukéni navrh ventilového rozvodu
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6. Konstrukcni ndvrh ostatnich soucasti motoru

6.2. Hlava valce

Hlava valce je konstruovana jako Ctyfventilova s ventilovym rozvodem DOHC. Jedna se o odlitek
vyrobeny tlakovym litim z hlinikové slitiny AISi17Mg, kryt ventil je vyroben ze slitiny s vysokym
obsahem hof¢iku. Hlava je k vdlci motoru pfichycena pomoci 4 hlavovych Sroubu. Kryt ventill je
Sikmo déleny a otvory vrtané v hlavé pro vacky jsou vyvrtany bez zasazeni do lemu hlavy. Vacky
jsou uloZzeny kombinované v kluzném uloZeni a v kulickovych loZiscich pro snizeni tfeni. Axidlni
zajisténi je pomoci krouzku v lozisku a drazky v krytu vacek. Otvory po vrtani jsou zaslepeny
ocelovymi kulickami. Hmotnost obrobeného odlitku je 1,63kg.

metric - Advanced

y SIREN

Obr. 42 Hlava motoru bez ventilového vika
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Obr. 44 Hlava motoru, pohled zvrchu Obr. 43 Hlava motoru, pohled zdola

6.3. Vdlec

Valec motoru je z hlediska servisu samostatnym dilem a ne soucasti bloku motoru. Jeho vrtani je
81mm a celkova vyska 69,5mm. Valec obsahuje napindk rozvodového fetézu, ktery je mechanicky
ovladany pruzinou. Vstup chladiciho média je z predni ¢asti valce. Valec je vyroben z materidlu
Al17Si4CuMg.

Obr. 45 Vdlec motoru
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6.4. Sestava prevodovky

Motocykl je vybaven Sestistupfiovou sekvencni prevodovkou s kapalinnou lamelovou spojkou.
Vzorec fazeni je 1-N-2-3-4-5-6 s prvnim rychlostnim stupném fazenym nahoru. Vstup tocivého
momentu je na strané spojky pomoci pfimého ozubeni na vnéjsim kosi spojky. Vystup je
fetézovym prevodem na zadni pohdnéné kolo motocyklu. Navrhované prevodové pomeéry jsou
zobrazeny v tabulce.

Rychl. stupenn Hnané kolo Hnacikolo Pfevodovy pomér

1 35 17 2.059
2 31 21 1.476
3 29 23 1.261
4 27 25 1.080
5 25 27 0.926
6 24 28 0.857

Celkovy rozsah 2.402

Tabulka 28 Prevodové poméry

Pfevodovku je moZzno vymontovat jako celek po sundani spojkového vika a spojky z pravé strany
motocyklu. Pro vyménu prevodovych kol neni tfeba plleni motoru.

Obr. 46 Sestistupriovd sekvenéni pfevodovka
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Razeni prevodovych stupiid je pomoci tii Fadicich vidliek, které zapadaji do drah Fadiciho
valecku. Pfevodovka je uloZzena v jehlovych a kulickovych lozZiskach.

Obr. 47 Radici mechanismus

6.5. Vodni pumpa

Vodni pumpa je pohanéna ozubenym soukolim z klikového hfidele. Je umisténa na pravé strané
motoru, vstupem je hadice z chladice a vystupem z pumpy je dutina zkrze blok motoru napojené
do valce. Chladici médium prostupuje valcem a hlavou od spodu a na vrchu hlavy motoru vyustuje
opét do chladice. Na hfideli vodni pumpy jsou 2 gufera kterd oddéluji prostor pro chladici médium
a pro mazaci olej, pokud dojde k poskozeni jednoho z gufer , za¢ne vytékat kapaliny z prostoru
mezi gufery. Tim se zabrani promichani kapalin v pfipadé poskozeni.
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Obr. 48 Vodni pumpa s ozubenym soukolim

6.6. Olejova pumpa

Olejovda pumpa je umisténa pod vyvazovacim hfidelem, z kterého je pohdnéna pomoci
ozubeného soukoli. Jedna se o trochoidni ¢erpadlo. Olej je ¢erpdn z olejové vany pres saci ko$
a vytlacdovan pres filtr oleje k hlavnim klikovym ¢epim a vrchem horniho bloku motoru dale do

hlavy a k vackam.

Obr. 49 Komponenty olejového Cerpadla
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6.7. Momenty setrvacnosti ¢asti motoru

Pro vypocet momentl setrvacnosti jednotlivych dilG vyuziji funkci v Software Creo, moment
setrvacnosti pro posuvné hmoty je prepocitan dle vzorce [17]:

2
Ipop = (mpop ’ (% + Ek)) 12 (18)
Veskeré momenty setrvacnosti jsou redukovany do osy rotace klikového hridele, kde jsou
provedena porovnani. Redukovany moment setrvacnosti motoru vychazi dle
vypoctu -3.6530g.m”2. Prevod znaci prevodové Cislo rotujici hmoty vici ose klikového hridele,
kladny smysl otaceni je po sméru jizdy motocyklu (smysl otaceni kol). Kola motocyklu jsou
nejhmotnéjsimi rotujicimi ¢astmi motocyklu vytvarejici gyroskopicky moment. Klikova htidel,
vackové hfidele a hfidel spojky se otaceji proti tomuto smyslu, aby zajistily sniZzeni celkového
gyroskopického momentu setrvacnosti motocyklu a umoznily tak lepsi manévrovatelnost pfi
prajezdu zatacek.

Momenty setrvacnosti Smysl Moment setrvacnosti Moment setrvacnosti Redukovany moment
motoru Prevod otaceni Hmotnost [g] dle CAD [g.m"2] vypocitany [g.mA2]  setrvacnosti [g.m"2]
Klikova htidel 1 -1 2754.8 2.1638 -2.1638
Ojnice rot. 1 -1 160.7 0.09450 -0.0945
Ojnice pos. 1 -1 41.7 0.01249 -0.0125
Pist 1 -1 238 0.07131 -0.0713
Vyvazovaci hidel 1 1 1128 0.6004 0.6004
Hridel spojky 1.710 -1 3977 5.775 -1.9757
HFidel pfevodovky 2.1559 1 2088 0.9483 0.2040
Vacka saci 2 -1 338 0.0929 -0.0232
Vacka vyfukova 2 -1 341 0.0933 -0.0233
Vodni pumpa 1.1304 1 150 0.0248 0.0194
Olejova pumpa 0.7941 -1 21 0.0709 -0.1124
-3.6530

Tabulka 29 Momenty setvrvacnosti jednotlivych dili motoru

Redukce momentl setrvacnosti rotujicich ¢asti je provedena dle vzorce pro porovnani celkové
kinetické energie:

Ek:%-IT-wZ (19)

Pro redukci momentu setrvacnosti kol je vypocitan celkovy prevod dle poZzadované maximalni
rychlosti motocyklu.
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Maximalni rychlost 240 km/h

Maximalni rychlost 66.67 m/s
Obvod kola 190 cm
Maximalni otacky motoru 13500 ot/min.
Otacky kola 2105.3 ot/min.
Celkovy prevod na 6° 6.4125 -

Tabulka 30 Vypocet celkového prevodu
Moment setrvacnosti kola je vypocitdn z odhadnuté hmotnosti a poloméru setrvaénosti kola.
Hmotnost vychazi z hmotnosti pneumatiky, ktera ma rozmér dle pravidel.

Hmotnost kola 7000 g
Polomér setrvacnosti 0.22 m
Moment setrvacnosti kola 346.21 [g.m"2]

Tabulka 31 Moment setrvacnosti kola

Nasledna redukce momentu setrvacnosti kola je uvedena v dalsi tabulce a porovnana v zavislosti
na vsech Sesti pfevodovych stupnich.

Rychlostni Celkovy Red. moment setrvacnosti Pro obé kola Celkovy moment setrvacnosti

stupen Diléi prevod prevod kola [g.mA2] [g.m"2] motocyklu [g.m"2]
(1°) 2.059 15.406 1.459 2.9172 -0.7357
(2°) 1.476 11.044 2.838 5.6769 2.0239
(3°) 1.261 9.435 3.889 7.7777 4.1248
(4°) 1.080 8.081 5.302 10.6032 6.9502
(5°) 0.926 6.929 7.212 14.4232 10.7702
(6°) 0.857 6.413 8.420 16.8392 13.1862

Tabulka 32 Vyslednd redukce momentu setrvacnosti

V poslednim sloupci tabulky lze vidét, Ze moment setrvacnosti motoru prevySuje na
1. rychlostni stupen moment setrvaénosti kol motocyklu. V ostatnich prevodovych stupnich
dochdzi k jeho vyrazné redukci. Ve vypoctu nejsou zahrnuty retézy (sekundarni, rozvodovy) které
by také mohly ovlivnit vysledné hodnoty.
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7. Prehled kompletniho modelu motoru

Obr. 50 Kompletni model motoru, pohled Pravy-Predni
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Obr. 51 Kompletni model motoru, pohled Levy-Predni

73



Obr. 52 Kompletni model motoru, pohled Levy-Zadni
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Obr. 53 Kompletni model motoru, pohled Pravy-Zadni
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8. Zaveéer

Cilem této diplomové prace byl navrh jednovalcového motoru pro zavodni tfidu Moto3.
V teoretické ¢asti jsem porovnal soucasné motocykly uréené pro tuto tfidu. Zavod( se v soucasné
dobé ucastni pouze tfi unikatni modely. Z parametr( téchto motocykl(i Ize odhadnout viastnosti
nového konkurence-schopného motoru, ktery byl predmétem navrhu. Hlavnimi inovacemi mého
navrhu motoru bylo oto¢eni smyslu rotace klikového htidele protibézné vici smyslu otaceni kol
motocyklu a vyuziti povrchovych vrstev pro snizeni tieni.

vvvvv

V mém ndvrhu se ukazalo Ze, moment setrvacnosti klikové hiidele opravdu faddové odpovida
momentim setrvacnosti kol pfi uréitém pomeéru otacek. Pro prvni rychlostni stupern ma motor
dokonce vyssi moment setrvacnosti nez obé kola motocyklu. Pro druhy a tfeti rychlostni stupen
dochazi k redukci momentu setrvacnosti kol, coz by mélo mit pozitivni vliv na manévrovatelnost
motocyklu v zatackach a razantnéjsi zmény sméru. Na druhou stranu klesa stabilizace motocyklu
pfi jizdé v pfimém sméru.

Z povrchovych vrstev se nejlépe jevi Uprava DLC, ktera ma Siroké uplatnéni napfi¢ mnoha
soucastmi v motoru a v soucasnosti se v motorsportu vyuziva. S vyhodou lze vyuzit také vrstvy
typu Nikasil, které se pouzivaji nejen v zavodnich strojich ale také v sériové vyrabénych
motocyklech.

Vyvaieni motoru bylo provedeno konvenénim zplsobem. Motor je vybaven jednim vyvaZovacim
hiidelem. U¢inky rotaénich i posuvnych hmot prvniho fadu jsou plné vyvazené. Druhy Fad zdstava
bez vyvdzeni. Pevnost klikového hfidele je ovérfena analytickym vypoctem
a vypoctem MKP. Pro ventilovy rozvod je navrzen profil vacky dle integrace jejiho pozadovaného
prabéhu zrychleni. Celkovd hmotnost motoru je 24,5kg. Hmotnost by bylo mozné snizit pouZitim
mensi sestavy prevodovky ¢i spojky. Tyto dily nebyly v praci béhem vyvoje optimalizovany.

V simulaci parametrl motoru v programech Tlak.xls a WaveBuild bylo dosazeno podobnych
vykonl jako u konkurenc¢nich motocykll. Pro dalsi zvySovani vykon( by bylo tfeba zvysit
mechanickou uc¢innost motoru, oviem ucinnost uvedend ve vypoctech je jizi tak relativné vysoka.
ZvySovani plniciho tlaku nebo pracovnich otaéek motoru neni povoleno pravidly. Priméry a
zdvihy ventild jsou limitovany velikosti vrtani valce a zvolenym kompresnim pomérem.

Navrh motoru slouzi k dalSimu vyvoji, jedna se o koncepcni ndvrh rozlozeni vSech komponent
nutnych k funkci motoru. Okrajovou zaleZitosti je Uprava agregatu pro provoz na pozemnich
komunikacich. Pro tento provoz by bylo tfeba zajistit bezproblémovou funkci motoru na benzin
BA 95 dostupny u Eerpacich stanic. Pfedevsim snizenim kompresniho poméru nebo Upravou
antidetonacni Stérbiny v pistu. Motocykl by musel projit emisnimi zkouskami, coz mlize znamenat
nutnost pouziti katalyzatoru ve vyfukovém systému a implementaci lambda sondy. Pro zajisténi
ekonomické konkurenceschopnosti na trhu motocykld bude nutné pouZit dostupné a levné
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materialy a technologie pro vyrobu. Toto se tyka napf. ojnice vyrobené z titanové slitiny. Zména
materidlu na ocel by znamenala zvySeni hmotnosti ojnice a potfebu pfitizit klikovy hfidel a
kompenzovat tim vzniklou nevyvahu. DulezZita je také Zivotnost jednotlivych komponent motoru,
ktera by se méla pfiblizit Zivotnosti motocyklu jako celku. Takové Upravy snizi provozni otacky a
predevsim maximalni vykon. Motocykl by spadal do fidiéské kategorie A2, ktera povoluje
maximalni vykon motoru 35kW a pomér vykonu ku hmotnosti 0,2kW/kg. Toto omezeni by pro
motocykl vazici zhruba 90-100kg znamenalo homologaci s pfiblizné 18kW vykonu. Pro fizeni
motocyklu s plnym vykonem by bylo tfeba vlastnit fidi¢ské opravnéni kategorie A.
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