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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomovéa prace se zabyva ndvrhem jednovalcového motoru pro silni¢ni zavodni
motocykl o zdvihovém objemu 250 cm?®. Na zadatku prace jsou uvedeny pravidla vztahujici
se ke konstrukci motora kategorie Moto3 a déle je shrnut soucasny stav poznani motocykli a
motort dané kategorie.

Poté nasleduje popis jednotlivych konstrukénich prvki, doplnény pevnostnim vypoctem
klikového hiidele metodou LSA.

KLICOVA SLOVA

Jednovalcovy motor, ¢tyfdoby motor, silni¢ni zavodni motocykl, Moto3

ABSTRACT

The aim of this thesis is design of one cylinder engine, with stroke volume 250ccm, for a
Moto3 category racing motorbike. At the begin the thesis describes rules for engine design
for Moto3 racing motorbike category and gives a summary about current technologies in
engine design and motorcycle development.

Another part describes construction features of engine design, completed with crank shaft
analysis using the LSA method.

KEYWORDS
Single cylinder engine, four-stroke engine, road racing motorcycle, Moto3
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Uvob
Spalovaci motor je tepelny stroj, ktery spalenim paliva pieménuje chemickou energii na
tepelnou, kterou pak za vyuziti vhodného média ptevadi na mechanickou préci.

Pistovy spalovaci motor, ktery je dnes nejc¢astéji vyuzivan v motocyklech a automobilech se
fadi do skupiny motord s vnitinim spalovanim.

U motocykll se diive vyuzivaly pfevazné dvoudobé motory. Svédci o tom 1 fakt, ze pred
vznikem kategorie Moto3 Mistrovstvi svéta silni€nich motocyklt, se zévodilo na
motocyklech s dvoudobym motorem. Az vroce 2012 se pieSlo u vSech tii Kkategorii
Mistrovstvi svéta silni¢nich motocykld k motorim ¢tyfdobym.

Kategorie Moto3 ma pravidly omezeny maximalni zdvihovy objem motoru na 250 cm?. Jedna
se ale o motory vysokoota¢kové, maximalni dovolené otacky jsou 13 500 min™, coz klade
velky diiraz na vhodnou volbu materiala a konstrukénich provedeni jednotlivych ¢asti motoru.
Z tohoto divodu se velice rozsitfilo pouzivani nejen CAD softwarii, ale i MKP a MBS
softwarll pro provadéni riznych analyz.
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1 PRAVIDLA MoTO3?!

Moto3 je nejslabsi kategorie Mistrovstvi svéta silni¢nich motocykla, ktera v roce 2012
nahradila kategorii motocyklii o objemu do 125 cm?.

1.1 MoOTOCYKL

1.1.1 ROZMERY A HMOTNOST

Maximalni Sitka motocyklu nesmi v pfedni ¢asti presahnout 600 mm, v zadni ¢asti 450 mm.
Minimalni hmotnost motocyklu s jezdcem vcetné kompletniho ochranného odévu je
v kategorii Moto3 148 kg. Hmotnost motocyklu bude kontrolovana na konci tréninku nebo
zavodu, s plnou nddrzi, normalni hladinou vody a oleje a vSemi pfidavnymi zafizenimi
pfipojenymi k motocyklu, jako jsou zafizeni pro elektronicky zdznam dat, méfice Casu apod.
Pti mens§i hmotnosti je povoleno ptidat na motocykl zatéz pro splnéni hmotnostniho limitu.

1.1.2 BEZPECNOSTNI KRITERIA

Pti naklopeni motocyklu o 50° se zadna jeho ¢ast krom¢ pneumatik nesmi dotknout vozovky.
Kryt fetézu musi byt namontovan tak, aby se zabranilo namoténi mezi fetéz a fetézové kolo.
Odvzdusiovaci potrubi z motoru nebo prevodovky musi ustit do airboxu nebo vhodné
nadoby. Bo¢ni kryty motor( obsahujici olej, které by se mohli dostat pii havarii do kontaktu
s vozovkou, by mély byt chranény druhym krytem vyrobenym z ocelovych, hlinikovych nebo
kompozitnich materialii — nylon, uhlik, Kevlar®. VSechny kryty musi byt odolné proti ndhlym
otfestim, odéru a musi byt fadn¢ a bezpecné€ upevnény.

1.1.3HLUK

Testovani hlu¢nosti motocyklu musi byt provadéno na otevieném prostranstvi s minimalnim
mnozstvim okolniho hluku. Minimalni vzdalenosti motocyklu od zdi musi byt 10 m. M¢éfici
zafizeni mize byt umisténo 50 cm od konce vyfukového potrubi pod thlem 45° do strany
nebo nad konec vyfukového potrubi. Maximalni povolend hladina zvuku je 115 dB pfi
5500 min™.

1.2 MOTOR

1.2.1 PARAMETRY MOTORU

V kategorii Moto3 musi byt motocykl vybaven jednovélcovym ctyftaktnim motorem
S pfirozenym sanim o maximalnim zdvihovém objemu 250 cm®. Maximalni vrtani vélce je

! Informace obsazené v kapitole 1 Pravidla Moto3 byly ¢erpany ze zdroje [1]
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81 mm. Pist a valec motoru musi byt v ptdorysu kruhové. Uchylka kruhovitosti nesmi
ptesahnout hodnotu 5 %. Zdvihovy objem motoru je definovan jako zdvihovy objem
jednotlivych valct vynasobeny poétem valct. Zadné odchylky nejsou tolerovany. Vykon
motoru se mé&f pii pokojové teploté. Maximdlni otacky jsou 13 500 min™. Vacky musi byt
pohanéné jednim fetézem. Cena motoru bez prevodovky nesmi piesahnout 12 000 €. Za
motor se podle definice povazuje kompletni motor véetné vstiikovacich trysek a télesa Skrtici
klapky, a zatizeni potfebnych k mapovani motoru (¢idla, snimace, zapalovaci svicky...)

1.2.2 ZIVOTNOST MOTORU

V kategorii Moto3 je omezeny pocet motorti na 6 ks na sezonu pro kazdého jezdce. Toto
omezeni neplati pro motory pro testovani, vztahuje se pouze na motory na kvalifikaci
a zavody GP. Pro vyrobce motord, ktery dodavad motory pro Moto3 prvni sezonu je pocet
omezeny na 8 ks na sezonu.

1.2.3 SACi POTRUBI

Maximalni relativni tlak paliva je 0,5 MPa. Proménliva délka systému sani neni povolena.
Ovladani skrtici klapky je povoleno pouze mechanické. Vstfikovani paliva musi byt
provadéno pred sacimi ventily motoru. Motor mize byt mazan pomoci olejové vany.
SméSovani paliva a vzduchu je povolené pouze v sacim traktu a spalovacim prostoru.

1.2.4 VYFUKOVE POTRUBI

Konec vyfuku nesmi presahovat ptes linii vedouci vertikalné skrz hranu zadni pneumatiky.
Z bezpecnostnich diivodii musi byt ostré hrany na vyfuku zaobleny. Proménliva délka
vyfukového potrubi neni povolena. Recirkulace vyfukovych plynii je zakizana. Zadné
pohyblivé ¢asti (ventily, piekazky) ve vyfukovém potrubi nejsou povoleny.

1.2.5 RozvODOVE USTROJI

Pneumatické pruziny ventildi, variabilni ¢asovani a zdvih ventili pomoci hydraulickych,
elektrickych nebo elektronickych systému jsou zakazany. Spojeni vackovych a klikoveé
htidele musi byt provedeno pomoci jednoho fetézu. Mozné varianty provedeni jsou uvedeny
na obrazku 1.
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Obr. 1 Povolené provedeni rozvodového ustroji

1.2.6 MATERIALY

Zakladni cast klikové a vackové hiidele musi byt z zelezného materialu, oceli nebo litiny.
Casti z jiného materialu jsou povoleny pouze pro uéely vyvazovani klikové htidele. Klikova
skiin motoru, blok valce a hlava valce musi byt vyrobeny z lité hlinikové slitiny. Pisty musi
byt vyrobeny z hlinikové slitiny. Pistni ¢epy musi byt vyrobeny z Zeleznych material.
Ojnice, ventily a ventilové pruziny musi byt vyrobeny ze slitiny na bazi zeleza nebo titanu.
Z4dna &ast motocyklu nebo motoru nesmi byt vyrobena z kovového materialu, ktery ma
pomérny modul pruznosti vétsi nez 50 GPa/(g/cm®). Pouziti materialu MMC (Metal Matrix
Composite) a FRM (Fibre Reinforced Metal) je zakdzano.

1.2.7 PALIVO A OLEJ

Vsechny motocykly v kategorii Moto3 jsou povinny pouzivat pouze palivo a motorovy olej
od jmenovaného dodavatele paliva a motorového oleje. Palivo 1 olej musi odpovidat kritériim
FIM Grand Prix.

1.3 PREVODOVKA

Prevodovka mize byt maximalné Sestistupnova. Automaticka pievodovka je zakazana,
povoleno je pouze manualni fazeni. Pro kazdy pifevodovy stupen jsou povoleny dva
pfevodové pomeéry, které mohou byt pouzivany béhem celé sezony. Maximalni cena
ptevodovky je 1 500 €.
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2 MOTOCYKLY TRIiDY MOTO3

V této kapitole budou popsany motocykly soutézici v Mistrovstvi svéta silni¢nich motocyklil
kategorie Moto3. Jedna se o stroje KTM RC250GP, Husgvarna FR250GP , Honda
NSF250RW a Mahindra MGP 30.

2.1 KTM RC250GP

Motor motocyklu RC250GP, s oznacenim M32, vychazi z motokrosového motoru. Zdvihovy
objem motoru je 299,9 cm3. Vrtani motoru je 81 mm, coz je nejvetsi dovolené vrtani v dané
Kategorii, zdvih 48,5 mm. Pro utésnéni spalovaciho prostoru vyuziva KTM z diivodu usetieni
hmotnosti posuvnych ¢asti pouze jeden tésnici krouzek o tloust’ce 0,8 mm. Ojnice je d€lena,
zavity pro piipevnéni Sroubll se nachéazi v ojnici, tudiZ neni potfeba matic, coz opét vede ke
snizeni hmotnosti. [2]

Saci ventily, stejné jako vyfukové jsou vyrobeny z titanu a jsou vici sobé sklonény o 2°, coz
by podle konstruktéra motoru M32 Kurta Trieba mélo vést k pfivadéni smési blize
k zapalovaci svicce a také k jejimu lepSimu viteni ve valci. Tato opatfeni by se méla pfiznivé
projevit na vykonu motoru. [3]

Obr. 2 Motocykl KTM RC250GP [5]
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Dalsi parametry motocyklu KTM RC250GP jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1 Vybrané parametry motocyklu KTM RC250GP [4]

Zdvihovy objem [em?] 2495
Vrtani [mm] 81
Zdvih [mm] 48,5
Pocet valct [-] 1
Pocet ventil [-] 4
Stupent komprese [-] 14,5
Vykon [KW / min] 37/13 000
Rozvody DOHC s vlozenym mezikolem
Klikova sktin Polosucha
Pocet pievodovych stupiiil [-] 6
Objem palivové nadrze [ 11
Rozvor [mm] 1210
Hmotnost motocyklu [ka] 83

Na obrazku 3 je vidét motor M32, které vyuziva v motocyklech tfidy Moto3 rakousky

zavodni tym KTM.

Obr. 3 Motor M32 [5]

BRNO 2015
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2.2 HUSQVARNA FR250GP

Stroj FR250GP je po technické strance motocykl RC250GP od KTM. Tyto dva motocykly se
od sebe lisi jen barevnym pojetim kapotaze a logem na palivové nadrzi. [7]

Obr. 4 Motocykl Husqgvarna FR250GP [8]

2.3 HonDA NSF250GP

Motocykl NSF250RW nahradil typ RS125R, ktery nevyhovoval novym pravidlim kategorie
Moto3. Sani motoru vstupuje do pfedni ¢asti motoru, vyfukové potrubi jde ze zadni Casti
motoru, coz umoznuje ulozeni v ramu pod Uhlem 15° proti sméru jizdy. Tuto koncepci
ulozeni motoru pouziva nyni pouze HONDA, ostatni motocykly maji motor sklonény po
sméru jizdy. [9]

Vrtani motoru s ozna¢enim MRO3GP je 78 mm, zdvih 52,5 mm. Honda, stejn¢ jako KTM,
vyuziva zavity pro ojniéni Srouby v ojnici, ¢imz Setéi hmotnost matic. Klikovy mechanismus
je excentricky, s excentricitou 2 mm. Klikovy htidel je v motoru ulozen pomoci kluznych
loZisek, ktera zabiraji méné¢ mista oproti valivym loZiskam, diky ¢emuz lze vyrobit
kompaktné&jsi motor. [9]

Dalsi parametry motocyklu Honda NSF250RW jsou uvedeny v tabulce 2.
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Tab. 2 Vybrané parametry motocyklu Honda NSF250GP [9]

Zdvihovy objem [em?] 249,3
Vrtani [mm] 78
Zdvih [mm] 52,5
Pocet valct [-] 1
Pocet ventili [-] 4
Stupen komprese [-] 14,5
Vykon [KW / min] 35,5/ 13 000
To&ivy moment [Nm / min™] 28 /10 500
Rozvody DOHC
Klikova skiin Polosucha
Pocet prevodovych stupni [-] 6
Objem palivové nadrze [ 11
Rozvor [mm] 1219
Hmotnost motocyklu [ka] 84

Obr. 5Motocykl Honda NSF250GP [9]
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Obr. 6MotorMRO3GP [16]

2.4 MAHINDRA MGP30

MGP30 je oznaceni motocyklu indického vyrobce a zavodniho tymu Mahindra, na jehoz
vyvoji se podilel 1 Svycarsky tym Suter Racing Technology. Motocykl, jehoZ vyvoj trval
pouze Sest mésict, je pohanén motorem o objemu 249 cm3. [10,11]

Vrtani a zdvih valce je, stejné€ jako u motocyklu Hondy, 78 x 52,5 mm. Vykon motoru je pfes
52 koni. Véha motocyklu, jehoz $asi tvofi hlinikovy ram, je 78 kg. [12,13]

Dalsi parametry motocyklu Mahindra MGP30 jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3 Vybrané parametry motocyklu Mahindra MGP30 [11]

Zdvihovy objem [cm?] 249
Vrtani [mm] 78
Zdvih [mm] 52,5
Pocet valcu [-] 1
Pocet ventilt [-] 4
Vykon [kW] 39
Rozvody DOHC
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Klikova skitin Polosucha
Pocet ptevodovych stupiiti [-] 6
Objem palivové nadrze (1] 10
Hmotnost motocyklu [ka] 78

Obr. 7 Motocykl Mahindra MGP30 [14]

Na obrazku 8 je zobrazeno uloZeni motoru v ramu motocyklu Mahindra MGP30. Osa valce
tohoto motoru je podobné jako u motocyklu Honda téméf vodorovna.

Obr. 8 Umz'ste’n otru v ramu mooclu Mahindra MGP30 5]

BRNO 2015 20



PARAMETRY NAVRHOVANEHO MOTORU -

3 PARAMETRY NAVRHOVANEHO MOTORU

V této kapitole budou zminény zakladni parametry motoru, momentové charakteristiky a také
analyza klikového mechanismu.

3.1 ZAKLADNi PARAMETRY MOTORU

Nejdiive byl sestaven model motoru v programu Lotus Engine Simulation, ve kterém byly
ladény Césti motoru tak, aby mél konstruovany motor optimalni vykon a to¢ivy moment.
Model je zobrazen na obrazku 9.

2l
. ,—%:_ﬂf * —»—Q—l}}}
] oo t i dp g

e

Obr. 9 Model motoru v programu Lotus Simulation

Parametry motoru pro simulaci byly voleny a optimalizovany v souladu s technickymi
regulemi FIM a s ohledem na co nejlepsi vykon a to¢ivy moment. Parametry navrhovaného
motoru jsou zobrazeny v tabulce 4.

Tab. 4 Vybrané parametry navrhovaného motoru

Zdvihovy objem [cm?] 249,92
Vrtani [mm] 81
Zdvih [mm] 48,5
Excentricita [mm] 2
Pocet valct [-] 1
Pocet ventilu [-] 4
Stupen komprese [-] 14,5
Maximalni otacky [min?] 13 500
Jmenovité otacky [min?] 12 500
Uhel otevieni saciho ventilu [°] 24
Uhel zavieni saciho ventilu [°] 80
Maximalni zdvih saciho ventilu [mm] 10,63
Uhel otevieni saciho ventilu [°] 90
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Uhel zavieni saciho ventilu [°] 20

Maximalni zdvih saciho ventilu [mm] 9,54

Rozvody DOHC s vlozenym mezikolem
Klikova skiin Polosucha

Pocet ptevodovych stupiiti [-] 6

Ze simulace, do které byla vlozena data ztabulky 4, vysly hodnoty vykonu a tocivého
momentu uvedené v obrazku 10.

Vnéjsi charakteristika motoru

N
o

w
(&3]

w
o

N
ol

—e— Tocivy moment

[y
(]

—e— Vykon

Vykon [KW]
Tocivy moment [Nm]
N
o

=
o

ol

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 900010000.100a200A.300A.4000

Otacky [min]
Obr. 10 Vnéjsi charakteristika motoru

Maximalni vykon motoru je 34,55 kW pii 12 500 min™ a to¢ivy moment je maximalni pii
10 000 min a jeho hodnota je 28,21 Nm.

Na dal$im obrazku €. 11 je uvedeny p-o diagram vykreslujici pribéh tlaku ve valci
v zavislosti na natoceni klikové hiidele pfi jmenovitych otackach motoru. Maximalni hodnota
spalovaciho tlaku je 7,854 MPa.
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p-a. diagram

Spalovaci tlak [MPa]
S

0 180 360 540 720
Natoceni klikového hiidele [°]

Obr. 11 p-o diagram

3.2 ANALYZA KLIKOVEHO MECHANISMU

3.2.1 KINEMATIKA KLIKOVEHO MECHANISMU

Jednotlivé kinematické veli¢iny a sily byly vypoc€itana pomoci programu Mathcad a jsou
uvedeny v piiloze této prace.

Draha pistu

Pro vypocet drahy pistu byl pouZzit vzorec pro vypocet drahy pistu excentrického klikového
mechanismu. [17]

1 A
s=\/(l+r)2—e2—r[/1—+cosa+/1€sina—zo(1—cosZa) , 1)
(0}

kde sje draha pistu, 1 je délka ojnice, r je rameno kliky, e je excentricita klikového
mechanismu, Ao je ojni€ni pomér, Ao je excentricky pomér a o je thel natoceni klikového
htidele.

Rychlost pistu

Pro vypocet drahy pistu byl pouzit vzorec pro vypocet rychlosti pistu excentrického klikového
mechanismu. [17]
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A
V= wr <sin a—A.cosa + ?osin 2a> (2)

kde v je rychlost pistu, kliky a o je tthlova rychlost otaceni klikového hiidele.

Zrychleni pistu

Pro vypocet drahy pistu byl pouzit vzorec pro vypocet zrychleni pistu excentrického
klikového mechanismu. [17]

a = w?r(cosa + A, sina + 1, cos 2a) (3)

kde a je zrychleni pistu.

B.4=10¢
4.5-10°+
2.6-10°-
27104+

s ('1;) .10° (mm)

v(ay-10" ()

18104+

09-10°

—0.10%4 a (al) {?}

—1.8-10%¢

—2.7-10°

—3.6-10¢-

a; (deg)

Obr. 12 Kinematické velic¢iny klikového mechanismu
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3.2.2 SiLY PUSOBICI V KLIKOVEM MECHANISMU

Sily ptisobici v klikovém mechanismu se daji rozd¢lit na sily od tlaku plynt (primarni sily) a
setrvacné sily (sekundarni sily).

Obr. 13 Sily pusobici v klikovém mechanismu [18]

Celkova sila ptisobici na pist Fp se sklada ze sily od tlaku plynt pisobici pist Pp a setrva¢né
sily posuvnych ¢asti klikového mechanismu Sp. Tato sila se rozklad4 v mist€ ulozeni pistniho
¢epu na normalovou silu od tlaku plynti Npc a na silu od tlaku plynt pisobici v ojnici Fo.

Sila od tlaku plynt pusobici v ojnici Fo je také sila, kterou plisobi ojnice na ojni¢ni ¢ep Fo,
nebot’ silu je mozno po jeji nositelce posouvat. V ojnicnim Cepu se tato sila rozklada na
radidlni slozku Fr a te€nou sloZzku Fi. Radialni slozka sily Fr se pfes rameno kliky pfenasi na
hlavni loziska klikové hiidele. Te¢na slozka sily od tlaku plyna pasobici v ojnici Ft vytvaii na
rameni kliky to¢ivy moment motoru. Proti radialni sloZce sily od tlaku plynti pisobici v ojnici
pusobi setrvacnd sila rotujici ¢asti ojnice Fro. Setrvacnd sila rotujici Casti ojnice v souctu
s te¢nou slozkou sily od tlaku plynd plsobici v ojnici dédva celkovou silu zatézujici ojnicni
¢ep Foc.
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4 KONSTRUKCE NAVRHOVANEHO MOTORU

V této kapitole budou popsany jednotlivé konstrukéni prvky motoru. Konstrukce byla
provadéna v programu Creo Parametric 2.0 s ohledem na nizkou hmotnost, ale zaroven na
dostate¢nou pevnost a tepelnou odolnost konstruovanych ¢asti motoru. Déle zde bude popsan
pevnostni vypocet klikového hiidele metodou LSA.

4.1 KLIKOVY MECHANISMUS

Klikovy mechanismus ptevadi pfimocary vratny pohyb pistu vyvolany silou od tlaku plynii
pii zazehnuti paliva na rota¢ni pohyb klikového hiidele. Tento pohyb se pies pievodovku
a ozubeny fetéz pienasi az k hnanému kolu a pohani motocykl. [19]

4.1.1 PiSTNi SKUPINA

Pistni skupina ma za tkol [19]:

e zabezpecit pienos sily od tlaku plyni na ojnici
zachytit bo¢ni sily vyvolané klikovym mechanismem a pfenést je na sténu valce

e utésnit spalovaci prostor
e zabezpecit odvod tepla ze dna pistu do chlazenych stén spalovaciho prostoru

O zabezpeceni téchto tkolil se staraji jednotlivé ¢asti pistni skupiny, do které patii pist, pistni
krouzky, pistni ¢ep a axidlni pojiSténi pistniho cepu.

PisT

Pist spalovaciho motoru je namahan silami od tlaku plynd, setrvaénymi silami a vysokou
teplotou spalovaciho procesu. [19]

Pist je vybaven dvéma draZkami pro pistni krouzky. V drézce pro stiraci pistni krouzek jsou
vyvrtany otvory pro odvod maziva do klikové skiing. Pro uloZeni pistniho ¢epu byla zvolena
koncepce tzv. plovouciho pistniho ¢epu, coz znamena, ze Cep je ulozen voln¢ v nalitcich pistu
I v hornim oku ojnice. Kvuli tomu je v nalitcich pro pistni ¢ep vytvofena drazka pro dratové
pojistky zamezujici axialni pohyb pistniho ¢epu. Pro zlepSeni tfecich vlastnosti je na plasti
nanesen povlak grafitu.
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Obr. 14 Pist navrhovaného motoru

Pro zlepSeni tfecich vlastnosti je na plasti nanesen povlak grafitu. Na obrazku 15 je znazornén
¢ernou barvou. Na tomto obrazku je také patrné, Ze plast’ pistu neni po celém obvodu, ale
pouze v mistech nejvétsiho otlaceni vyvolaného normélovou silou od tlaku plynt

Obr. 15 Poviak grafitu na plasti pistu

Z diivodu zvySeni pevnosti pistu pii zachovani nizké hmotnosti je dno pistu vyztuZeno zZebry.
Jedny zebra se nachézeji mezi nalitky pro pistni ¢ep, dalsi vedou od nalitkli k obvodu pistu a
vyztuzuji jej v misté, kde je odebran plast’.
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Obr. 16 Zebra pistu

Na dnu pistu jsou vybrani pro ventily, aby nedoslo ke kontaktu ventili s pistem v horni Givrati.
DalS§im konstrukénim prvkem na dnu pistu je hrana slouzici pro dosazeni pozadovaného
stupné¢ komprese 14,5. Vybrani pro ventily a hrana pro zvyseni kompresniho poméru jsou
vidét na obrazku 17.

Obr. 17 Upravené dno pistu
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Zakladni parametry pistu jsou uvedeny v tabulce 5.

Tab. 5 Parametry pistu

Pramér pistu [mm] 81
Vyska pistu [mm] 35,68
Vyika plasts [mm] 23,7
Vyska prvniho mustku [mm] 3,5
Vyska drazky pro tésnici krouzek [mm] 0,8
Vyska druhého mustku [mm] 2
Vyska drazky pro stiraci krouzek [mm] 1,5
Prameér otvort pro odvod oleje [mm] 1,5
Siika nalitku pro pistni &ep [mm] 35
Primér otvoru pro pisni Cep [mm] 16
Material Hlinikova slitina AlSi12Cu4Ni2Mg
Hmotnost [0] 204,5

PiSTNi KROUZKY

Pistni krouzky se d€li na dvé kategorie, té€snici pistni krouzky a stiraci pistni krouzky.
Hlavnim ukolem obou druht pistnich krouzki je odvod tepla z pistu do valce motoru. Tésnici
pistni krouzek navic zabezpecuje utésnéni spalovaciho prostoru. Stiraci pistni krouzek fidi
vysku mazaci vrstvy oleje a brani priniku oleje nad pist.

Konstruovany motor bude vyuZzivat dva pistni krouzky, jeden tésnici a jeden stiraci krouzek,
coz je standartni uspotradani u zavodnich motora tfidy Moto3.

Jako tésnici pistni krouzek byl zvolen jednostranny trapézovy krouZek o rozmérech
81x0,9x2,3 mm. Tento typ tésnicitho krouzku se vyznacuje vysokou odolnosti proti
rozkmitani, diky kterému je vhodné jeho pouZiti pro vysokootackové motory.
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Obr. 18 Tésnici pistni krouzek
Stiraci krouzek je pouzit skladany ttidilny tvofeny dvéma ocelovymi lamelami a pruzinou a je

zobrazen na obrazku 19. Tento typ krouzku zajistuje diky vysokému mérnému ptitlaku dobré
fizeni oleje. Rozmeéry stiraciho krouzku jsou 81x1,5x1,95 mm.

e
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Obr. 19 Stiraci pistni krouzek

Material obou krouzki je shodny, jednd se o chromovou ocel X90CrMoV 18 vyznacujici se
modulem pruznosti 230 GPa, coz zarucuje vysokou tnavovou pevnost pistnich krouzki. Pro
zlepSeni vlastnosti jsou pistni krouzky povrchové upraveny galvanicky nanesenou vrstvou
chromu. Hmotnost tésniciho pistniho krouzku je 2,9 g stiraci pisni krouzek vazi 3,3 g.

PisTNi CEP

Pistni Cep pfenasi silové Ucinky mezi pistem a ojnici. JelikoZ tyto silové uc€inky méni svou
velikost 1 smér béhem pracovniho cyklu motoru, namahaji pistni ¢ep unavové. Pro uvaZzovany
pistni Cep byla zvolena slitina Zeleza XMP-21 vyznacujici se mensi hustotou a vySSim
modulem pruznosti oproti béznym slitindm Zeleza, coz zajiStuje pistnimu cepu vysokou
odolnost proti unavé pii zachovani nizké hmotnosti. Vngjsi pramér pistniho ¢epu je 16 mm,
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délka 30 mm. Pro snizeni hmotnosti neni ¢ep plny, ale je v ném vyvrtany otvor o priméru
8 mm. Vyslednd hmotnost pistniho ¢epu ¢ini 29 g.

Obr. 20 Pistni ¢ep

AXIALNi POJISTENI PiSTNIHO CEPU

Jak jiz bylo zminéno, musi byt pistni ¢ep pojistén proti axidlnimu posuvu, ktery by mohl mit
za nasledek destrukci motoru. Jako pojistky slouZi dva dratové krouzky, zapadajici do drazek
v nalitcich pistu. Stfedni priamér pojistky je 16 mm a tomu odpovidd podle normy
CSN 02 2925 pramér dratu 1,6 mm. Materidlem, ze kterého budou tyto pojistky vyrobeny,
byla zvolena uhlikova ocel C85S, hmotnost obou pojistek ¢ini 1,6 g.

Obr. 21 Axidlni pojistka pistniho cepu
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4.1.2 OJINICE

Dalsi casti klikového mechanismu je ojnice. Ojnice zabezpecuje pienos sil mezi pistem
a klikovym htidelem motoru. Motory pouzivané v kategorii Moto3 vyuzivaji ojnici délenou.
Dé¢leni je provedeno v rovin€ spodniho oka, aby bylo mozné spojit ojnici s klikovym
hiidelem. V oku pro pistni Cep je vyvrtan otvor slouzici k piivodu oleje k pistnimu cepu.
Pti¢ny profil diiku ojnice je tvaru ,,1*. V oku ojnice pro ojnicni ¢ep jsou vytvoreny polohovaci
drazky zabezpecujici polohovani tenkosténnych ocelovych panvi. Axidlni vedeni ojnice je
zajisténo klikovym hiidelem. Parametry ojnice jsou uvedeny v tabulce 6.

Tab. 6 Parametry ojnice

Délka ojnice [mm] 100
Vnéjsi pramér oka pro pistni cep [mm] 20
Vnitini primér oka pro pistni cep [mm] 16
Sitka oka pro pistni Gep [mm] 14
Pramér mazaciho otvoru pistniho ¢epu [mm] 3
Vnéjsi primér oka pro ojnicni Cep [mm] 46
Vnitini primér oka pro ojnicni ¢ep [mm] 38
Siika oka pro ojniéni &ep [mm] 20
Tloustka diiku ojnice [mm] 12
Tloustka vybrani diiku ojnice [mm] 4
Rozte¢ Sroubil [mm] 48
Material Titanova slitina Ti-SB62
Hmotnost [mm] 149,4
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Obr. 22 Ojnice

OJNIENi SROUBY

Ojni¢ni Srouby slouzi ke spojeni ojnice a vika ojnice. Z diivodu velmi vysokého cyklického
namahani jsou pouzity Srouby z vysokolegované oceli 50CrV4. U danych Sroubt byl zvolen
zavit s jemnym stoupanim M8x1. Z divodu zvyseni pevnosti a snizeni vrubové citlivosti jsou
zavity vyrobeny valcovanim. Délka §roubti je 35 mm. Srouby jsou zasroubovany do zavitu
V ojnici, odpada tedy potieba matic, coz vede ke snizeni hmotnosti rota¢nich casti ojnice.
Hmotnost obou Sroubi €ini 34,7 g
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Obr. 23 Ojnicni sroub

POLOHOVACI KOLIKY

Vzhledem k pouzitému materialu ojnice nelze pro jeji déleni pouzit metodu fizeného lomu.
K polohovani ojnice a vika ojnice byla zvolena dvojice ocelovych valcovanych kolika
0 praméru 1,5 mm a délce 7,9 mm. Na obrazku 24 jsou vidét otvory v ojnici pro polohovaci
koliky.

Obr. 24 Otvory pro polohovaci koliky
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OJNICNI LOZISKO

Jako ojni¢ni lozisko jsou pouzity tenkosténné tfivrstva ocelové panve. Zakladem panve je
ocelovy nosic¢, na kterém je nanesena vrstva slitiny Cu21Pb4.5Sn. Posledni vrstvou je povlak
z Pb10Sn5Cu slouzici ke zvyseni povrchové tvrdosti. Loziskové panve z té€chto materiall jsou
vhodné pro zavodni aplikace. Vnéjsi pramér panve je 38 mm, vnitini praimér 35 mm, délka
18 mm. Hmotnost obou panvi je 24,5 g. Ojni¢ni loziskové panve jsou vybaveny polohovacimi
drézkami.

Obr. 25 Ojnicni loZiskova panev

4.1.3 KLIKOVY HRIDEL

Klikovy htidel zabezpecuje spole¢né s ojnici prevod pfimocarého vratného pohybu na rotacni
pohyb. Soucasné¢ zabezpeCuje vyvazeni setrvaénych sil rotacnich casti a spolecné
s vyvazovacim hfidelem vyvéazeni prvniho tadu setrvacnych sil posuvnych ¢asti pomoci
vyvazkl umisténych na ramenech klikového hiidele. Vypocet vyvazeni je uveden v pftiloze.
Dale také klikovy hiidel pomoci ozubenych kol pohani vyvaZovaci htidel, rozvodovy
mechanismus, olejové cerpadlo a prevodovku. U daného motocyklu je klikovy hiidel
konstruovan s ohledem na elektrické zapalovani, které bude uloZzené na kuzelové casti
klikového htidele. Diky délenému spodnimu oku ojnice mize byt klikovy hiidel kovany
z jednoho kusu.
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Obr. 26 Klikovy hridel

V souladu s pravidly byla jako material klikového hiidele zvolena ocelova slitina S oznacenim
WTEC-6, vyznacujici se vysokou houZevnatosti, odolnosti proti opotifebeni a unavou
odolnosti.

Tab. 7 Parametry klikového hridele

Délka klikového hiidele [mm] 222,5
Polomér zalomeni klikového hiidele [mm] 24,24
Primér hlavniho ¢epu [mm] 38
Délka hlavniho ¢epu [mm] 25
Primér ojni¢niho ¢epu [mm] 35
Délka ojni¢niho cepu [mm] 20
Sitka ramene [mm] 16
Polomér vyvazki [mm] 26
Hmotnost vyvazki [0] 672,38
Primér mazacich kanala [mm] 2
Material Ocelova slitina WTEC-6
Hmotnost [0] 2,506

Klikovy hiidel slouzi také k rozvodu oleje. V hiideli jsou vyvrtany otvory o pruméru 2 mm,
kterymi je olej dopravovan k hlavnim a ojni¢nimu loZisku. Aby olej neunikal vyvrtem
v rameni klikového htidele, je zde otvor utésnén kulickou.
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Obr. 27 Rez klikovym hiidelem

PEVNOSTNi ANALYZA KLIKOVEHO HRIDELE

Klikovy htidel byl vybran jako konstrukéni prvek, na kterém byla provedena pevnostni
analyza pomoci MKP vypoctového softwart ANSYS metodou LSA. MKP model klikového
htidele vychazi ze zjednoduseného CAD modelu. Zjednoduseni bylo provedeno odstranénim
zaobleni, které se nachdzeji mimo kritickd mista. Za kritickd mista se u klikového htidele
povazuji prechodova zaobleni mezi ramenem a ojni¢nim ¢epem a prechodové zaobleni mezi
ramenem a pistnim Cepem. Také byly odstranény mazacich kandly, draZkovani a zavity.
Z divodu urychleni vypocétového Casu nutného pro vytvoreni sit¢ a hlavné K naslednym
vypoétim byla vytvofena hrubsi sit z prvka Quad, ktera byla v mistech piechodovych
zaobleni zjemnéna. Nasledné byla vytvofena objemova sit’ modelu pomoci prvkt Tetra Rapid,
které se s rostouci hloubkou zvétsuji, nebot’ jemna sit’ je nutné pouze v blizkosti povrchu.
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Obr. 28 Vysitovany model klikového hridele

Nasledné byly na roviné kolmé k ose hiidele prochazejici stfedy hlavnich a ojni¢niho ¢epu
vytvofeny uzly rozhrani nutné k provedeni analyzy. Tyto uzly byly spojeny s uzly
nachazejicimi se na stejné roviné ve vzdalenosti pfiblizn¢ do 2/3 priméru ¢epti pomoci prvku
MPC184. Poté byly vytvofeny prvky Spring-damperl4 s tuhosti kp odpovidajici tuhosti
hydrodynamické vrstvy kluzného loziska. Tuhost k byla pocitana podle vzorce [20]:

 0,5F max

k,=——"F"—, 4

p 0,8¢ @
kde kp je tuhost prvku Spring-damperl4, Fpmax je maximalni sila od tlaku plynt a ¢ je
loziskova vile, jejiz hodnota byla zvolena 0,00095.

Poté byl klikovy hiidel zatizen dvéma stavy v rozsahu otac¢ek 7 500-13 500 min-1 s krokem
1000 min. V prvnim stavu byl uzel rozhrani ojni¢niho epu zatiZen maximalni silou
pusobici na ojnicni ¢ep, ve druhém zatézném stavu byl ojnicni Cep zatizen minimalni silou
pusobici na ojni¢ni ¢ep. Z analyz bylo zjisténo, ze nejvice namahanym mistem klikového
hiidele je pfechod mezi ojniénim ¢epem a ramenem klikového hiidele. Hodnoty z analyz
potiebné pro dalsi vypocty jsou uvedené v priloze.

Ke stanoveni Kkoeficientu bezpe€nosti je potieba znat materidlové charakteristiky ocelové
slitiny WTEC-6, které jsou uvedeny v tabulce 8.
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Tab. 8 Materidlové charakteristiky ocelové slitiny WTEC-6 [22]

Mez pevnosti v tahu [MPa] 1760
Mez Kluzu [MPa] 1540
Mez tinavy v tahu [MPa] 1120
Mez unavy v ohybu [MPa] 1210

Vypocty pevnostni analyzy klikového hiidele jsou uvedeny v piiloze této prace. Pro vypocty
byl pouzit vzorec pro pomérny gradient [20]
1 (0. — Oex1 5
Xr - ) ( )
Oex XXq
kde cex je maximalni napéti v prvnim zatézném stavu, cex: je minimalni napéti v prvnim
zatézném stavu a xx1 je vzdalenost mezi uzly s maximalnim a minimalnim napétim.

Nasledné byl vypocitan korekéni soucinitel podle vzorce [20]

OcoHYB 1
OcTAH/TLAK

fG =1+ 2 Xr (6)

dvzorek

kde oconys je mez unavy v ohybu pro stiidavy symetricky cyklus, octan/TLAK je mez Unavy
v taku/tlaku pro stiidavy symetricky cyklus a dvzorek je prumér zkusebniho vzorku,

a také pomér soucinitell vrubu a koncentrace napéti [20]

Re
g =1+, - 107(035+515). (7)

kde Re je mez kluzu.

Poté se stanovi amplituda napéti [20]

Ocx — OexB
Ooq :%’ (8)

kde cexs je maximalni napéti ve druhém zatézném stavu,
a stfedni hodnota ekvivalentniho napéti [20]

Oox + O,
Oog zg 9)

Nakonec se podle vzorce pro vypocet bezpecnosti urci soucinitel bezpecnosti [20]

k B o UcnavafG Rm

1 ,8 Ocq Oem ( 10)

)
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kde 1s je soudinitel velikosti, vs je soudinitel pravdépodobnosti pietizeni a Rm je mez pevnosti
v tahu.

Analyzou a néslednymi vypocty bylo zjiSté€no, Ze nejvice je klikovy hfidel zatizeny pii
otaCkach 11 500 min-1. Koeficient bezpecnosti je roven hodnoté 10,217. Tato hodnota je
pomérmné vysokd, coZz mize byt zpiisobeno volbou materidlu vyznacujicim se vysokou
unavovou odolnosti.

LozISKA HLAVNICH CEPU

Klikovy htidel je ulozeny na kluznych ocelovych panvich, které jsou ze stejného materidlu
jako ojni¢ni panve. Priméry téchto lozisek jsou 43 mm vnéjsi a 38 mm vnitini. Délka panve
je 25 mm. Loziskové panve jsou schopné zachytit sily pouze v radialnim sméru. Proti
axialnimu posuvu klikového hiidele je v klikové skiini vybrousen povrch, o ktery je klikovy
hiidel opfen. Hmotnost obou hlavnich lozisek je 125,2 g.

™~

Obr. 29 Loziskova panev klikového hriidele

OZUBENA KOLA NA KLIKOVEM HRIiDELI

Na klikovém htideli jsou umistény dvé ozubena kola a dva ozubené pastorky. Na jedné strané
htidele jsou umisténa ozubeny pastorek, slouzici pro pohon rozvodového Ustroji, a ozubené
kolo pohangjici olejova Cerpadla. Tato ozubeni jsou spoleéné s magnetem, umisténym na
kuzelové casti klikového hiidele, pojisténa proti axidlnimu posuvu matici M14. Na druhé
strané klikového hiidele jsou umisténa ozubené kolo pohanéjici vyvazovaci htidel a pastorek
primarniho pievodu. Zde je axialnimu posuvu zabranéno Sroubem M12x27 s podlozkou.
K zajisténi pienosu tocivého momentu z klikového hiidele na ozubeni je vyuZito drazkovani.
Parametry jednotlivych kol jsou uvedeny v tabulkach 9-12.
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Tab. 9 Parametry ozubeného kola pohanéjiciho vyvazovaci hiidel

Modul [mm] 2,5

Pocet zubt [-] 29

Pramér rozte¢né kruznice [mm] 72,5

Sitka ozubeného kola [mm] 10

Material Ocelova slitina WTEC-6
Hmotnost [0] 210,37

Obr. 30 Ozubené kolo pohanéjici vyvazovaci hridel

Kvtli snizeni hmotnosti je ozubené kolo odlehceno. Diky tomuto odlehceni se podaftilo
dosdhnout hmotnosti 210,37 g.

Tab. 10 Parametry ozubeného pastorku primarniho prevodu

Modul [mm] 2,5

Pocet zubt [-] 22

Primér rozte¢né kruznice [mm] 55

Siika ozubeného kola [mm] 12

Material Ocelova slitina WTEC-6
Hmotnost [0] 161,26
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Obr. 31 Pastorek primarniho prevodu

Tab. 11 Parametry ozubeného kola pohdnéjiciho olejova cerpadla

Modul [mm] 2

Pocet zubt [-] 27

Primér rozte¢né kruznice [mm] 54

Sitka ozubeného kola [mm] 9

Material Ocelova slitina WTEC-6
Hmotnost [0] 169,57

Obr. 32 Ozubené kolo pohanéjici cerpadlo chladici kapaliny

Pastorek pohanéjici rozvodovy nema evolventni ozubeni, jako ostatni ozubena kola na
klikovém htideli, ale ma speciélni tvar zubt zapadajici do clankli rozvodového fetézu.
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Tab. 12 Parametry ozubeného pastorku pohanéjiciho rozvodové ustroji

Pocet zubt [-] 17

Primér roztecné kruznice [mm] 51

Siika ozubeného kola [mm] 7

Material Ocelova slitina WTEC-6
Hmotnost [0] 103,07

Obr. 33 Ozubeny pastorek pohdnéjici rozvodové ustroji

4.2 \VVYVAZOVACI HRIDEL

Pro dany motor bylo zvoleno pouziti jednoho vyvaZovaciho hiidele otacejiciho se stejnymi
otaCkami jako klikovy htidel. Tato koncepce umoziiuje spolecné s vyvazky na klikovém
htideli vyvazeni prvniho fadu setrvacnych sil posuvnych.

Vyvazovaci hiidel je ulozeny v klikové skiini motoru pomoci dvou jednotadych kulickovych
lozisek 6302 CSN 02 4630. Rozméry téchto loZisek jsou 42x15x13 mm. Na vyvaZzovacim
htideli jsou ulozena dvé ozubena kola. Pro zajisténi pfenosu to¢ivého momentu jsou htidel i
ozubend kola drdZzkovand a axialnimu posuvu brani matice M10. Jedno kolo slouzi ke spojeni
vyvazovaciho htidele s klikovym hiidelem, druhé ozubené kolo pohéni Cerpadlo chladici
kapaliny. Rozméry ozubeného kola spojujiciho vyvazovaci a klikovy htidel jsou shodné jako
u ozuben¢ho kola umisténé¢ho na klikovém htideli. Rozméry ozubeného kola pohdnéjiciho
¢erpadlo chladici kapaliny jsou uvedeny v tabulce 14. Materialem pro vyvaZzovaci hiidel i obé
ozubena kola je opét ocelova slitina WTEC-6.
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Tab. 13 Parametry vyvazovaciho hiidele

Prumér hiidele [mm] 2,5

Délka htidele [mm] 25

Polomér vyvazku [mm] 26

Hmotnost vyvazku [0] 127,02
Material Ocelova slitina WTEC-6
Hmotnost hiidele [a] 318,77

Tab. 14 Parametry ozubeného kola pohdnéjiciho cerpadlo chladici kapaliny

Modul [mm] 2,5

Pocet zubu [mm] 25

Primér rozte¢né kruznice [mm] 62,5

Sitka ozubeného kola [mm] 10

Material Ocelova slitina WTEC-6
Hmotnost [0] 170,17

Obr. 34 Vyvazovaci hridel
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4.3 ROzVODOVE USTROJi

Rozvodové ustroji zajistuje proces vymény naplné valce. V souladu s pravidly je vyuzit
ventilovy rozvod DOHC se ¢tyfmi ventily. Pro tento typ rozvodu je charakteristické pouziti
dvou vackovych hiideli umisténych v hlavé motoru. Jeden vackovy htidel ovlada pouze saci
ventily, druhy hiidel ovlada pouze vyfukové ventily. Vackové hiidele jsou pohanény od
klikového hiidele pomoci ozubeného fetézu. U tohoto motoru je pouzito rozvodové ustroji
s vlozenym ozubenym kolem, kdy fetéz nepohani vackové hiidele pfimo. Vyhoda této
koncepce spociva v men$im zastavbovém prostoru hlavy motoru. K navrhu parametrt
rozvodového ustroji byl vyuzit program Lotus Valvetrain.

4.3.1 VENTILY

Jak jiz bylo zminéno, u navrhovaného motoru jsou pouzity Ctyii ventily, dva saci a dva
vyfukové.

Ventily se skladaji ze dvou casti, diiku a talitku. Pomoci diiku je ventil veden ve voditku
ventilu. Na hornim konci diiku jsou vytvarované zéapichy, do kterych zapadd zamek ventilu.
Talitek ventilu slouzi k uzavirani kanalu a utésiovani spalovaciho prostoru. [19]

Vzhledem k vysokym otaékam motoru byly zvoleny titanové ventily, které se vyznacuji
nizkou hmotnosti, ¢imz se snizuji setrvacné hmoty a tim také dynamické namahani
rozvodového Ustroji.

Tab. 15 Parametry sactho ventilu

Délka ventilu [mm] 92,88

Primér diiku [mm] 55

Primeér talitku [mm] 33

Odklon od osy valce [°] 9,84
Maximalni zdvih [mm] 10,63

Délka otevieni ventilu [°] 284

Material Titanova slitina Ti-SB62
Hmotnost [g] 24,23
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Tab. 16 Parametry vyfukového ventilu

Délka ventilu [mm] 97,25

Pramér diiku [mm] 55

Pramér talitku [mm] 29

Odklon od osy valce [°] 11,66
Maximalni zdvih [mm] 9,54

D¢élka otevieni ventilu [°] 290

Material Titanov4 slitina Ti-SB62
Hmotnost [0] 20,43

o,

Obr. 35 Saci ventil
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Obr. 36 Vyfukovy ventil

Na obrazcich 37 a 38 jsou vykresleny kinematické veliciny sacich a vyfukovych ventill
pomérnych jednotkach.

Kinematika saciho ventilu
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Obr. 37 Kinematika sacitho ventilu
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Kinematika vyfukového ventilu
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Obr. 38Kinematika saciho ventilu

4.3.2 VODITKA VENTILU

Voditka ventili slouzi k vedeni ventilu v hlavé ventild. Soucasti pouzitych voditek je také
stfedici podloZka, na kterou doseda krajni zavit ventilové pruZiny.

Obr. 39 Voditko ventilu
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4.3.3 MISKY VENTILU

Miska ventilti pfenasi spole¢n¢ se zamkem ventilu silu od pruziny na dfik ventilu. [19]

Vnitini ¢ast misky je kuzelova, stejn¢ jako vnéj$i Cast zdmku ventilu. Tato kuzelovitost
zajistuje prenos sily z pruziny na zamek ventilu a nésledné ptes zapich na ventil. Vné&jsi tvar
misky slouZzi stejné jako stiedici podlozka u voditka ventilu k dosednuti a vystfedéni ventilové
pruziny.

E

Obr. 40 Miska ventilu

4.3.4 ZAMKY VENTILU

Jedna se o dva prvky tvarované tak, aby ptenaseli silu pruziny z misky ventilu na diik ventilu.
Zamek ventilu zapada do vybrani v diiku ventilu a vnéjsi kuzelova plocha zajistuje spojeni
s ventilovou miskou.

Obr. 41 Zamek ventilu

4.3.5 VENTILOVE PRUZINY

Ventilové pruziny zabezpeCuji zavirani ventild. Na zakladé simulace v programu Lotus
Valvetrain byly zvoleny parametry uvedené v tabulce 19.
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Tab. 17 Parametry ventilové pruziny

Délka pruziny v zamontovaném stavu [mm] 33,162
Stfedni primér pruziny [mm] 23,5
Pocet zavita [-] 4,16
Primér dratu [mm] 3,5
Material Ocel C85S
Hmotnost [0] 36,17

Obr. 42 Ventilovd pruzina

4.3.6 JEDNOSTRANNE VETKNUTA PAKA

Jednostranné vetknuta paka prenasi silu od vacky na ventil a zaroven slouzi k zachyceni
tangencialni sily vznikajici ve stykové ploSe s vackou. Upfednostnéni vetknuté paky pred
hrnickovymi zdvihatky bylo hlavné z dGvodu snizeni setrvaénych hmot rozvodového
mechanismu. Hlavni rozméry péky byly stejné jako u ventilovych pruZin voleny s vyuzitim

programu Lotus Valvetrain.
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Obr. 43 Jednostranné vetknuté péiky uloZené na hiidelich

4.3.7 VYMEZENI VENTILOVE VULE

Vymezeni ventilové vile je feSeno pomoci podlozky pro vymezeni ventilové ville umisténé
na diiku ventilu. Podle skutecnych rozmért jednotlivych prvkd rozvodového Ustroji se
pouzije podlozka s ptislusnou tloustkou.

Obr. 44 Rez podlozkou pro vymezeni ventilové viile

4.3.8 VACKOVE HRIDELE

Vackové hiidele tvofi soustava vacek a ¢epl pro ulozeni hiidele. Zakladni funkci vacek je
fizeni otevirani a zavirani sacich a vyfukovych ventilt. [19]

U daného motoru jsou pouzity dva vackové hiidele umisténé v hlavé motoru. Oba hiidele jsou
kované z oceli WTEC-6. Konstrukéni provedeni i rozméry vackovych hiidelt ovladajici saci
a vyfukové ventily jsou podobné a uvedené v tabulkach 20 a 21.
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Tab. 18 Parametry vackového hridele oviladajiciho saci ventily

Primér zakladni kruznice [mm] 32
Zdvih vacky [mm] 9,60
Sitka vacky [mm] 6
Délka vackového hiidele [mm] 93,71
Vzdalenost stiednich rovin vacek [mm] 39
Material Ocelova slitina WTEC-6
Hmotnost [0] 248,55
Tab. 19 Parametry vackového hridele ovladajiciho vyfukové ventily
Primér zakladni kruznice [mm] 32
Zdvih vacky [mm] 9,10
Sitka vagky [mm] 6
Délka vackového hiidele [mm] 92,71
Vzdalenost stfednich rovin vacek [mm] 37
Material Ocelova slitina WTEC-6
Hmotnost [0] 245,47

Na vackové htidele jsou nalisovana ozubend kola, kterd jsou pohanéna ptes vlozené ozubené

kolo.

Tab. 20 Parametry ozubenych kol vackovych hiideli

Modul [mm] 2

Pocet zubti [mm] 31

Primér rozte¢né kruznice [mm] 62

Sitka ozubeného kola [mm] 10

Material Ocelova slitina WTEC-6
Hmotnost [0] 208,98
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Obr. 45 Vackovy hiidel

4.3.9 HRIDEL S VLOZENYM OZUBENYM KOLEM

Z diivodu zmenSeni rozméri hlavy motoru neni pouzita klasickd koncepce, kdy rozvodovy
fetéz pohani pfimo vackové hiidele, ale je zde vlozena hiidel s dvéma ozubenymi koly. Jedno
ozubené kolo je pohanéno od klikového hiidele rozvodovym fetézem, druhé ozubené kolo je
spojeno s obéma ozubenymi koly va¢kovych hiideld. Tato varianta umoznuje pouziti mensich
ozubenych kol na vackovy hiidelich pifi zachovani ptevodového poméru 1:2 mezi klikovym
a vackovymi hiideli.

BRNO 2015 53



KONSTRUKCE NAVRHOVANEHO MOTORU -

Obr. 46 Hridel s viozenym ozubenym kolem

4.3.10 RozvoDOVY RETEZ

Rozvodovy fetéz je pouzit MorseTEC od firmy BorgWarner. Siika fetézu je 9 mm. Tento
fetéz se oproti klasickym fetéztim vyznacuje niz§im tfenim a hluénosti. [21]
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Obr. 47 Rozvodovy retéez

\VODIiCi A NAPINACI LISTY ROZVODOVEHO RETEZU

Vodici a napinaci liSty slouzi k vedeni volnych vétvi rozvodového fetézu mezi ozubenymi
koly. Vedeni fetézu omezuje vibrace, které by mohly vést k destrukci, a zaroven snizuje hluk.
Navrhovany motor vyuZivd dvé vodici a jednu napinaci liStu. Jedna vodici liSta slouZzi
k vedeni volného konce fetézu mezi ozubenym pastorkem a ozubenym mezikolem a je
zobrazena na obrazku 48.
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Obr. 48 Vodici lista Fetézu

Druha vodici lista zamezuje pieskoceni zubti pastorku. Tato liSta je zobrazena na obrazku 49.

Obr. 49 Vodici lista retézu u pastorku

Napinaci lista je slouzi k vedeni a napinani fetézu mezi ozubenym mezikolem a ozubenym
pastorkem.

BRNO 2015 56



KONSTRUKCE NAVRHOVANEHO MOTORU -

Obr. 50 Napinaci lista rFetézu

Materidl 1iSt byl zvolen synteticky polymer Nylon 6.6, ktery se vyuZziva pro vyrobu vodicich
a napinacich list rozvodovych fetézl. LiSty jsou ulozeny na dutych ¢epech a ke klikové skiini
jsou piiSroubovany Sroubli M6x25.

Obr. 51 Duty cep

K napinani fetézu je pouzit mechanicky napinak ptipevnény k hlavé motoru dvéma Srouby
M6x10. Napinaci Sroub byl zvolen M8x45.
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Obr. 52 Napinadk retézu

Na dal$im obrazku je zobrazeno celé rozvodové ustroji navrhovaného motoru.

Obr. 53 Rozvodové ustroji
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4.4 HLAVA MOTORU

Hlava motoru plni nasledujici pozadavky [19]:

spole¢né se dnem pistu vytvaii vhodné tvarovany spalovaci prostor

utésnuje spalovaci prostor

zabezpecuje umisténi zapalovaci svicky

zajistuje chlazeni spalovaciho prostoru, zapalovaci svicky, ventili a sacich
a vyfukovych kanali

Hlava valce je namahana silami od tlaku plynii, dynamickymi ucinky rozvodového ustroji
a zménou tepelného toku. Jelikoz nesmi dojit k zddnym deformacim hlavy motoru, bude
vyrobena z hlinikové slitiny Al-TiB-55. Minimalni tloustka stény hlavy motoru je 3,5 mm.

4.4.1 SPALOVACIi PROSTOR

Pro navrhovany motor byl zvolen stfechovity tvar spalovaciho prostoru, ktery je velmi
vhodny pfi pouziti étyF ventili na véalec. Uhly sklonu spalovaciho prostoru odpovidaji ahlim
odklonu os ventill od osy valce. Spalovaci prostor neni v pidorysu kruhovy, ale je zmenseny
z dvodu dosazeni pozadovaného stupné¢ komprese. Tomu pomédha i hrana na dné pistu
zminéna v kapitole Pist. Jadro spalovaciho prostor zobrazené na obrazku 54 bylo pii dalSim
postupu prace na hlavé motoru zaobleno a vysledny spalovaci prostor je zobrazen na
obrazku 55.

Obr. 54 Jadro spalovaciho prostoru
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Obr. 55 Vysiledny tvar spalovaciho prostoru

4.4.2 VENTILOVA SEDLA

Jelikoz je hlava vyrobena z hlinikové slitiny, je nutné do ni nalisovat sedla ventilli, aby pfi
uzavirdni ventili nedo$lo k otlacovani mékké hlinikové slitiny. Vnitini priméry sedel jsou
shodné s vnitinimi praméry kanald. U saciho jde o pramér 30 mm, sedlo vyfukového ventilu
ma vnitini primér 25 mm. Délka obou sedel je 5 mm.

Obr. 56 Sedlo saciho ventilu

Obr. 57 Sedlo vyfukového ventilu
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4.4.3 SACi A VYFUKOVE KANALY

Rozméry sacich a vyfukovych kanali vychazi ze simulace termodynamiky provedené
v programu Lotus Simulation.

SACIi KANAL

Saci kanal by mél byt co nejpiiméjsi a co nejvetsi, aby doslo k co nejlepSimu naplnéni valce
smési. Od skrtici klapky vede jedna vétev saciho kanalu o vnitinim priméru 50 mm, ktera se
po 45 mm rozdéluje a privadi smés k obéma sacim ventiliim. Rozdéleni saciho kandlu ma
vnitini pramér 30 mm a jeho délka ¢ini také 30 mm. Celkova délka saciho kanalu je tedy
75 mm. Na zacatku saciho kandlu ve sméru proudéni smési je umisténa ptiruba, na kterou
bude umisténa Skrtici klapka. Upevnéni Skrtici klapky budou zajistovat tfti 15 mm dlouhé
svorniky se zavitem MS.

Obr. 58 Saci kandl

VYFUKOVY KANAL

Cast vyfukového kanalu v hlavé musi byt kviili ptenosu tepla do hlavy motoru co nejkratsi.
Vyfukovy kanal navrhovaného motoru ma dvé samostatné vétve pro kazdy ventil. Vnitini
primé&r kanalt je 25 mm, délka je 70 mm. Tloustka stény je stejné jako v pfipad€ saciho
kanalu 3,5 mm. Na konci vyfukovych kanali je pfiruba se Sesti svorniky M8x15 slouzici pro
pfipojeni vyfukového potrubi.
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Obr. 59 Vyfukovy kandl

4.4.4 CHLADICi JADRO HLAVY MOTORU

U motocyklovych motorli je trendem zmenSovani vodnich prostorti a zvySovani rychlosti
proudéni chladici kapaliny. Z tohoto diivodu bylo navrzeno kompaktni chladici jadro, které
zaujima nejveétsi prostor u zapalovaci svicky a vyfukovych kanall. Tloustka chladiciho jadra
je 5 mm. Vstup chladici kapaliny z chladiciho jadra valce je zajiStén péti otvory spojujicimi
ob¢ chladici jadra. Z hlavy motoru je chladici kapalina odvadéna do chladice.

Obr. 60 Spalovaci prostor - pohled 1
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Obr. 61 Spalovaci prostor - pohled 2

4.4.5 ZAPALOVACI SVICKA

Zapalovaci svicka je nezbytnou soucasti zazehového motoru. Elektricka jiskra mezi
elektrodami zapaluje stlacenou smés paliva se vzduchem. Pro zavodni motory jsou vhodnéjsi
studené svicky, ze kterych se odvadi teplo do hlavy motoru vétsi plochou. Svicka pouzita pro
navrhovany motor odpovida normé& ISO 28741 a je pfiSroubovana k hlavé motoru pomoci
zavitu M10x1.

B

| —

i

Obr. 62 Zapalovaci svicka
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4.4.6 SVORNIKY

Spojeni hlavy motoru, valce a klikové skiin€ je zajisténo pomoci svornikii. Svorniky by mély
umistény co nejblize spalovacimu prostoru. U navrhovaného motoru jsou pouzity Ctyii
svorniky M10 o délce 125 mm, jejichz jeden konec bude zaSroubovan do klikové skiing
a druhy konec bude opatfen matici. Svorniky jsou umistény na roztecné kruznici o prameéru
125 mm pod thly 43° a 47°, jak je vidét na obrazku 63.

Obr. 63 Umisténi svornikii
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Obr. 64 Svornik s matici

4.4.7 NALITKY PRO ULOZENi KONSTRUKENICH €ASTi ROZVODOVEHO USTROJi

V hlavé motoru jsou uloZeny vackové hiidele, hiidele jednostranné vetknutych pak a htidel
s vlozenym ozubenym kolem rozvodového tustroji. Z tohoto diivodu jsou v hlavé umistény
nalitky, diky kterym lze jednotlivé ¢asti ulozit v hlavé motoru. Nalitky pro vackové htidele
jsou zobrazeny na obrazku 65.
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Obr. 65 Nalltky pro ulozem vackovych hrideli

Na obrazku 66 je zobrazen detail nalitku pro ulozeni vetknutych pak rozvodového
mechanismu.

Obr. 66 Ndlitky pro uloZeni jednostranné vetknutych pdk
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Na dalsich dvou obrazcich je zobrazen cely odlitek hlavy motoru.

Obr. 68 Hlava motoru - pohled 2
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4.4.8 ViKA VACKOVYCH HRIDELU

Pro ulozeni vackovych htidell jsou nutna vika vackovych htideld, kterd jsou pfisSroubovana
k hlavé motoru. Stiedéni vik je zajisténo pomoci trubkovych vlozek. K nalitkim v hlavé
motoru jsou piiSroubovany 0Smi Srouby se zavitem M6.

Obr. 70 Vika vackovych hiidelii - spodni pohled
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Obr. 71 Ulozeni vackovych hridelii v ndlitcich

4.4.9 KRYT HLAVY MOTORU

Kryt hlavy motoru je vyroben ze stejného materidlu jako samotna hlava. Kryt uzavird motor
z jeho horni casti. Mezi hlavou motoru a krytem je vlozeno té€snéni o tlouStce 0,4 mm.
Tésnéni slouzi také k zamezeni vniknuti mazaciho oleje do tunelu zapalovaci svicky.

Obr. 72 Kryt hlavy motoru - horni pohled 1
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Obr. 73 Kryt hlavy motoru — horni pohled 2

Obr. 74 Kryt hlavy motoru - spodni pohled

4.4.10 KRYT OTVORU PRO MEZIKOLO

Z vyrobnich divoda nélitku pro hfidel mezikola rozvodového ustroji je potieba vyvrtat do
hlavy motoru otvor. Tento otvor je poté uzavien krytem a utésnén tésnénim o tloustce 0,4
mm. Kryt je k hlavé pfichycen pomoci dvou Sroubti M6.
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Obr. 75 Kryt otvoru pro mezikolo

4.5 VALEC MOTORU

Mezi hlavni poZadavky kladené na stény valce spalovaciho motoru se fadi ohraniceni
spalovaciho prostoru, zabezpeceni vedeni pistu a odvadéni tepla z pistu. [19]

Vialec motoru tvofi samostatny konstrukéni prvek ptripevnény ke klikové skiini pomoci
svorniktl. Délka valce musi byt dostatecnad, aby stény vedly pist po celé délce zdvihu. Zaroven
ale nesmi dojit ke kontaktu vyvazki na rameni klikového hiidele se sténou valce. JelikoZ se
jedna o kapalinou chlazeny motor, je ve sténé valce prostor pro chladici kapalinu. Chladici
kapalina je pfivadéna do valce hadici od ¢erpadla chladici kapaliny. V chladicim jadru valce
je vytvofeno vybrani slouzici pro zvySeni rychlosti proudéni chladici kapaliny a zamezeni
tvorby parnich polstart. Z chladiciho jadra valce je kapalina odvadéna péti otvory do
chladiciho jadra hlavy motoru. Skute¢ny pritok chladici kapaliny bude ladén velikosti otvora
Vv té€snéni mezi valcem a hlavou motoru. Tvar chladiciho jadra je uveden na obrazku 76.

Obr. 76 Chladici jadro valce
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Tloustka chladici jadra je 5 mm. Nejmensi tloustka stény vélce je 5 mm. Soucésti vélce je
I Sachta pro rozvodovy fetéz a nalitek pro upevnéni motoru k rdmu motocyklu. Otvor
v ndlitku je vytvofen pro Sroub M12. Polohovani vélce a hlavy motoru je zajiS§téno pomoci
trubkovych vlozek umisténych u svornikii. Mezi valcem a hlavou motoru je vlozeno tésnéni o
tloust’ce 0,8 mm. Tésnéni je také vloZzeno mezi valec a klikovou skiin. Materidlem pro vyrobu
valce je hlinikova slitina Al-TiB-55.

Obr. 77 Vilec - horni pohled

Obr. 78 Vilec - spodni pohled
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4.6 PREVODOVKA

U konstruovaného motoru byla zvolena Sestistupiiovd pfevodovka odpovidajici pravidliim.
Navrh jednotlivych ptevodovych stupiti byl volen s ohledem na pfevodové stupné soudobych
motorl a také na konstrukéni uspotfaddani. Osova vzdalenost primarniho ptevodu byla zvolena
108,75 mm, aby nedoslo ke kontaktu ozubenych kol pievodovky s vyvazky na ramenech
klikového hiidele, modul ozubeni primarniho pfevodu je 2,5 mm. Osova vzdalenost
spojkovych htidel byla zvolena 54 mm, modul ozubeni byl zvolen 2 mm. Pievodové stupné
konstruovaného motoru jsou uvedeny v tabulce 23.

Tab. 21 Prevodové poméry prevodovky

Primarni ptevod [-] 2,95
Prvni pfevodovy stupen [-] 1,84
Druhy pievodovy stupen [-] 1,57
Treti pfevodovy stupen [-] 1,35
Ctvrty pievodovy stupeti [-] 1,16
Paty ptrevodovy stupen [-] 1,08
Sesty pievodovy stupeii [-] 1,00
Sekundarni prevod [-] 2,31

Obr. 79 Prevodovka

BRNO 2015 73



KONSTRUKCE NAVRHOVANEHO MOTORU -

4.7 KLIKOVA SKRIN

Klikova skiiii navrhovaného motoru a pievodova skiin jsou odlity veelku. Ke klikové skiini
jsou pomoci svorniku pfichyceny vélec a hlava motoru. Klikova skfin je délena, délici rovina
je svisla a prochazi osou valce. TlouStka stén vSech ¢asti klikové skiiné je 5 mm. Jednotlivé
¢asti klikové skiin€ jsou spojeny Srouby M6 a utésnény tésnénim o tloust’ce 0,4 mm. Vsechny
¢asti klikové skiiné budou odlity z materialu Al-TiB-55.

4.7.1 PRAVA CAST KLIKOVE SKRINE

Prava cast klikové skiin€ se sklada z prostoru pro klikovy a vyvazovaci hiidel, dale prostoru
pro pievodovku a spodni ¢asti skiin€. Ve sténé jsou nalitky pro loziska jednotlivych hiideld.
Vnitini praméry nalitkti odpovidaji vnéjSim pramérim lozisek, tloustka nalitkti je 5 mm.
V pravé ¢asti klikové je vytvoren otvor pro vélec a dvé zavitové diry pro svorniky. Soucasti
pravé casti klikové skiin€ jsou dva nalitky slouzici pro pfipojeni motoru k rdmu motocyklu.
Otvory v nalitcich jsou stejné jako u nalitku na valci pro Sroub M12. Na vnéjsi strané je
vytvorena hrana slouzici k pripojeni krytu pravé ¢asti klikové skiing.
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Obr. 80 Prava cast klikové skiiné

4.7.2 KRYT PRAVE CASTI KLIKOVE SKRINE

Kryt pravé ¢asti klikové skiin€ slouzi k zakrytovani ozubenych kol pohanéjicich vyvazovaci
htidel, hiidel olejového Cerpadla a také ozubeni primarniho prevodu. Kryt pravé ¢asti klikové
skiiné je navrzen tak, aby na né&j mohly byt pfipevnény kryty spojky a cerpadla chladici
kapaliny.
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Obr. 81 Kryt pravé casti klikové skiiné

4.7.3 KRYT SPOJKY

Kryt spojky slouzi k zakrytovani spojky navrhovaného motoru. Tento kryt je zobrazen na
obrazku 82.
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Obr. 82 Kryt spojky

4.7.4 KRYT CERPADLA CHLADICi KAPALINY

Kryt Cerpadla chladici kapaliny slouzi nejen k zakrytovani Cerpadla, ale také se na ném
nachdzi nalitky pro pfipevnéni hadic chladici kapaliny. Jelikoz je u daného motoru pouzito
excentrické cerpadlo, kapalina je pfivadéna stredem krytu a odvadéna po obvodu. Kryt
¢erpadla chladici kapaliny je zobrazen na obrazku 83.
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Obr. 83 Kryt cerpadla chladici kapaliny

4.7.5 LEVA CAST KLIKOVE SKRINE

Leva cast klikové skiin€ je z vnitini strany podobna pravé ¢asti. Také se zde nachazi nalitky
pro loziska jednotlivych hiideld, nalitky pro uloZeni motoru do rdmu motocyklu a otvor pro
umisténi valce a svornikd. Na vnitini strané levé casti klikové skiiné je navic nalitek pro
ulozeni odsévaciho cerpadla a také nalitek pro pfipevnéni trysky pro ostiik dna pistu. Na
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vnéjsi strané se nachdzi ndlitek pro umisténi palivového filtru a také nalitky pro Srouby
vodicich a napinaci liSty rozvodového fetézu. Také zde zaciné Sachta pro rozvodovy fetéz

Obr. 84 Leva cast klikové skiiné
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4.7.6 KRYT LEVE CASTI KLIKOVE SKRINE A KRYT OLEJOVEHO FILTRU

Kryt levé casti klikové skiin€ spolecné s krytem olejového filtru uzavird klikovou skiin. Na
vnitini strané¢ krytu se nachdzi nélitek s vybrouSenou plochou pro dosednuti klikového
htidele. Také se zde nachdzi nalitek pro ulozeni vytlaéného Cerpadla a hiidele olejovych
cerpadel. Na vnéjsi strané nalitku pro klikovy hiidel a krytu olejového filtru je vytvofen zavit
pro piichyceni trubky olejové soustavy.
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Obr. 85 Kryt leve casti klikové skriné

Na dal$im obrazku bude zobrazen kryt palivového filtru z vnéj$i a vnitini strany.
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Obr. 86 Kryt palivového filtru

4.8 CHLAZENi MOTORU

4.8.1 CERPADLO CHLADICi KAPALINY

U navrhovaného motoru je zvoleno odstiedivé Cerpadlo. Téleso Cerpadla je umisténo v pravé
¢asti klikové skiiné a jeho primér je 55 mm. Hfidel Cerpadla je ulozena v klikové skiini
pomoci kulickového loziska o rozmérech 32x15x9 mm. Spojeni télesa Cerpadla a hiidele je
zajisténo zavitem M12. Pohon Cerpadla je zajistény pres ozubena kola od vyvazovaci hiidele.
Utésnéni Cerpadla zajist'uji dvé dvoubfitd gufera o rozmérech 26x15x7 mm.
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Obr. 87 Odstredivé cerpadlo chladici kapaliny

4.8.2 CHLADICi SOUSTAVA

Chladici kapalina je pfivadéna z chladi¢e umisténého za blatnikem pfedniho kolo motocyklu
k Cerpadlu chladici kapaliny. Nasledné je Cerpadlem vytlacena do valce, ktery je spojen
s krytem cerpadla hadici. Chladici kapalina prochéazi chladicim jadrem valce a vstupuje do
chladiciho jadra hlavy motoru, kde ochlazuje ptedevsim vyfukové kanaly a prostor okolo
zapalovaci svicky. Poté chladici kapalina proudi zpét do chladice.
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Obr. 88 Okruh chiadici kapaliny

4.9 MAZANi MOTORU

4.9.1 OLEJOVA CERPADLA

Pro navrhovany motor jsou uvazovana dvé olejova Cerpadla. Jedno odsavaci, které odsava
olej z prostoru klikového mechanismu do spodni ¢asti klikové skiiné a jedno vytlacné, které
dodavd mazaci olej do ob&hu. Obé cerpadla jsou trochoidni a jsou uloZena na jednom

spoleéném htideli. Vné&jsi rotor obou cerpadel ma shodny primér 50 mm, jejich Sitka je
12,5 mm. Pohon ¢erpadla je uskute¢nén z klikového hiidele pfes vlozené ozubené kolo.
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Obr. 89 Trochoidni olejova cerpadla

4.9.2 OSTRIK DNA PiSTU

Ostiik dna pistu je provadén pomoci trysky umisténé v bloku motoru, ktera tryska olej kolmo
nahoru na dno pistu. Tryska je zobrazena na obrazku 90.

Obr. 90 Tryska ostiikujici dno pistu
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4.9.3 MAZACI SOUSTAVA

Olej shromazdény ve spodni Casti klikové skiin€ je nasavan odsavacim cerpadlem pres saci
kos. Ptes olejovy filtr je Cast oleje dopravovdna pies mazaci vyvrty v klikovém htideli
k hlavnim a ojniénim loziskam. Cast oleje zajistuje ostéik dna pistu pomoci trysky umistnéné
v klikové skiini motoru. Zbytek oleje putuje ptes otvor ve valci az do hlavy motoru, kde je
olej rozvadén a zajistuje mazani vackovych hiideli a ostiik styku vacek s jednostranné
vetknutymi pakami. Vnitini primér mazacich otvorli je 6 mm a v mistech pfechodu do
klikového hiidele a mazacich trysek se zuzuje na 2 mm. Vyusténi mazacich trysek ma primér
1 mm. Z hlavy motoru se olej dostava vyvrty do Sachty pro rozvodovy fetéz, kterou stéka do
klikové skiin€¢ motoru.

Obr. 91 Okruh mazaciho oleje
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ZAVER

Na zacatku prace bylo nutné sezndmit se s pravidly a se souCasnym stavem v oblasti
zavodnich motocykli kategorie Moto3. Nasledné byl vytvofen termodynamicky model
v prostfedi Lotus Simulation, ze kterého vzesly n¢které parametry motoru. Ostatni parametry
byly voleny bud’ s ohledem na pravidla, nebo s ohledem na soucasny stav motocyklovych
motoru a to nejen v Kategorii silni¢nich zavodnich motocykld, ale i v kategorii motokros. Poté
byl model motoru v programu Creo 2.0 a byl zanalyzovan klikovy hfidel metodou LSA.
K tomu byl vyuzit MKP software ANSYS. Tato metoda je sice zjednodusend, ale pro tuto
diplomovou praci je dostacujici.

Vysledkem této prace je tedy navrh motoru pro silni¢ni zavodni motocykl tiidy Moto3, ktery
odpovida pravidliim po strance volby materiadli a zastavbou odpovidd rozmérim soucasnych
motocyklovych rdmim. Rozméry motoru jsou 535x367x364 mm.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [ms?] zrychleni pistu

c [mm] loziskova vtle

dvzorek [mm] pramér zkusebniho vzorku

e [mm] excentricita

Fo [N] sila od tlaku plynt ptisobici v ojnici

Foc [N] celkova sila zatézujici ojnicni Cep

Fp [N] celkova sila plisobici na pist

Fp,max [N] maximalni sila od tlaku plynt

Fr [N] radialni slozka sily od tlaku plynt pasobici v ojnici
Fro [N] setrvaéna sila rotujicich ¢asti ojnice

Ft [N] te¢na slozka sily od tlaku plynt pasobici v ojnici
Kp [Nmm™]  tuhost prvku Spring-damper14

I [mm] délka ojnice

Pp [N] sila od tlaku plynia pisobici na pist

r [mm] polomér kliky

Re [MPa] mez kluzu

Rm [MPa] mez pevnosti v tahu

S [mm] draha pistu

Sp [N] setrvacna sila posuvnych ¢asti klikového mechanismu
\Y [ms™] rychlost pistu

XX1 [mm] vzdalenost mezi uzly s maximalnim a minimalnim nap&tim
o [°] uhel natoceni klikového hiidele

Mo [-] soucinitel velikosti

Ae [-] excentricky pomeér

Ao [-] klikovy pomér

Vo [-] soucinitel pravdépodobnosti pietiZzeni

OcOHYB [MPa] mez Unavy v ohybu pro sttidavy symetricky cyklus
octaHmLAk  [MPa] mez Unavy v taku/tlaku pro stfidavy symetricky cyklus
Oex [MPa] maximalni napéti v prvnim zat€zném stavu

Oex1 [MPa] minimalni napéti v prvnim zat€zném stavu

OexB [MPa] maximalni napéti ve druhém zatézném stavu

® [sY] uhlova rychlost otaceni klikového htidele
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Celkové pohledy a fezy motorem
Ptiloha 2 Vypoctova zprava

Ptiloha 3 Vykres sestavy motoru
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