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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomova prace je zamétena na konstrukéni névrh jednovalcového ¢tyfdobého motoru.
Koncepce motoru o zdvihovém objemu 450 cm? spliujici pravidla tiidy enduro E2 je
uzpusobena pro aplikaci do motocyklu s extrémné dlouhou kyvnou vidlici dle patentového
navrhu Ing. FrantiSka Kriidvka. V tivodu préce je rozbor motorti této kategorie a specifické
uspotradani motorti v motocyklech. Nasleduje navrh a simulace parametrit motoru, na zaklade
kterych jsou vytvoieny a popsany 3D modely jednotlivych soucasti motoru. Zavér se zabyva
vypoctem trvanlivosti hlavnich lozisek.

KLICOVA SLOVA

Ctyftaktni motor, jednovalcovy motor, enduro E2, Kriiavek, konstrukce, 3D model,
trvanlivost lozisek

ABSTRACT

Diploma thesis is aimed on construction design of single cylinder four stroke engine.
Conception of engine with cylinder capacity 450 cm3 meets the rules of Enduro E2 class and
is adapt for application for motorcycle with extremely long swing arm according to the patent
owned by Ing. Frantisek Krnavek. In the beginning of this thesis is analysis of engines this
category and specific engine layouts in the motorcycles. After is design and simulation of
engine parameters from which are created and described 3D models of engine parts.
Conclusion is about durability calculation of main bearings.

KEYWORDS

Four stroke engine, single cylinder engine, enduro E2, Krnavek, construction, 3D model,
durability of bearings
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Uvob

Spalovaci motory byly ve svych pocatcich ureny predevSim pro pohon vozidel na prepravu
nakladi a osob. Jako nastupce Vv té dob& parnich strojii jsou uc¢innéjsi, mensi, leh¢i a Setrnéjsi
k Zivotnimu prostiedi. Kdyz Nicolaus Otto vynalezl ¢tyidoby spalovaci motor, jisté
nepiedpokladal, Ze bude mit takové masové vyuziti, jaké ma v dnesni dob¢.

Ctytdoby spalovaci motor si proSel za téch bezméla 140 let od jeho vynalezeni mnoha
modifikacemi. Dfive mély motory velké zdvihové objemy a vysokou spotiebu paliva.
S postupem cCasu se objemy motord zmensovaly, a s nimi i Spotieba paliva, emise $kodlivin
a hmotnost pfi zachovani nebo zvysSeni vykonu a to¢ivého momentu. VSe ma ale své hranice
a dnes je mozno zpozorovat, ze nelze snizovat emise dnesni koncepce ¢tyfdobych motori
donekonecna. Mlizeme byt ale spokojeni s tim, do jakého stavu dospély a pokracovat v jejich
dalsim vylepSovani.

Aplikace spalovacich motoril do zdvodnich vozidel byla odjakziva velkou podivanou. At uz se
jedna o zavody Formule 1, zdvody silni¢nich motocykll nebo zavody terénnich motocykli.
Jezdci si dokazuji své schopnosti a soupefi s ostatnimi zavodniky o pficky nejvyssi za podpory
divakt. Mnozstvi adrenalinu a zavodni atmosféra je lakava pro Sirokou vetejnost.

Zavody terénnich motocykll se zacaly konat jiz ve 20. letech 20. stoleti. VE&tSinou se zavodilo
na upravenych silnicnich motocyklech pro bézny provoz. Postupem casu se firmy zacaly
zabyvat vyvojem motocykli pfimo pro terénni zédvody. Na né jsou kladeny pozadavky
piiznivého prubéhu motoru ve spojeni s dobrymi jizdnimi vlastnostmi motocyklu.

Motory pouzivané v terénnich motocyklech se prevazné pouzivaly dvoudobé, at’ uz se jedna
o motokros Ci enduro. Na pielomu tisicileti se zacalo pomalu piechazet k motorim ¢tyidobym.
Dvoudobé motory jsou pouzivané hlavné v motocyklech pro mladez, ale stale najdou uplatnéni
Vv ostatnich kategoriich motocykli, kde se zadaji jejich vyhody. ZaleZi na jezdci, které vlastnosti
motocyklu pozaduje, a tak v enduru jsou stale pouzivany motocykly s dvoudobym motorem.
Nadvlada ¢tyfdobych motocykli je ale ziejma, a i do budoucna se neda oéekavat jiny trend.

Podvozky terénnich motocykl jsou vystaveny vysokému namahéni pti prekonavani terénnich
prekazek. Je dulezité mit dobrou geometrii podvozku a odpruzeni kol. Bylo zkouseno mnoho
netypickych koncepci podvozku, slibujicich si zlepSeni jizdnich vlastnosti, nicméné vétSina
Z nich se nedockala hromadného uziti. Jednou z nich je patent motocyklu s extrémné dlouhou
kyvnou vidlici Ing. Frantiska Krnéavka, ktery se zabyval zlepSenim jizdnich vlastnosti terénnich
motocykl.

Pti navrhu motoru je tfeba vzit v tivahu jeho pouziti a zastavbové moznosti. Spalovaci motor je
sloZity stroj a pti jeho konstrukci je nutno provést mnoho kompromist aby byla zarucena jeho
funk¢énost a vyrobni jednoduchost. Pouzitim simula¢nich softwarl si lze uleh¢it jeho navrh
a dosahnout tak konkurence schopného motoru.
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1 SPECIFIKACE A MOTORY TRIDY ENDURO E2

V této kapitole je uveden piehled pravidel tfidy enduro E2 které ma konstruovany motor
spliiovat. Dale jsou popsany motory pouzivané v této kategorii, kde jsou uvedeny jejich
parametry a konstrukéni uspotradani.

1.1 CHARAKTERISTIKA TRIDY ENDURO E2
Informace této kapitoly jsou Cerpany z technickych reguli FIM [1], [2]
Oznaceni ,,enduro®, je pro terénni motocyklové zavody konajici se ve volné prirodé, po piedem

oznacenych trasach. Zavody mistrovstvi svéta v enduru pod zastitou FIM — Enduro World
Championship (EWC) se konaji kazdoro¢né pod timto nazvem od roku 1990.

1.1.1 DELENi VYKONNOSTNICH TRID

Motocykly pro enduro zdvody se déli do tiid dle zdvihového objemu a taktnosti motoru. Od
roku 2004 se nové znaci vykonnostni tfidy enduro. Enduro 1 (E1), Enduro 2 (E2) a Enduro 3
(E3).

Tab. 1 Déleni vykonnostnich trid Enduro

Trida Typ motoru Zdvihovy objem
2-doby 100 cm3 — 125 cm3
Enduro E1
4-doby 175 cm3 — 250 cm3
2-doby 175 cm3 — 250 cm3
Enduro E2
4-doby 290 cm3 — 450 cm3
2-doby 290 cm3 — 500 cm3
Enduro E3
4-doby 475 cm3 — 650 cm3

1.1.2 OBECNA PRAVIDLA

Ve tiidé Enduro E2 tedy smi startovat motocykly s dvoudobym motorem o obsahu od 175 cm?®
do 250 cm?® a motocykly se ¢tyfdobym motorem o obsahu od 290 cm?® do 450 cm®. Motocykly
musi mit Ciselné tabulky s cervenym podkladem a na nich bila startovni ¢isla. Startovat mohou
jezdci s FIM zavodni licenci, a to bez omezeni véku za podminky vlastnéni fidi¢ského prikazu.

Na motor nejsou kladeny, kromé limitu zdvihového objemu pro danou tfidu, téméef zadna
omezeni. Motory pouze nesméji byt pfepliiovany a pouziti titanovych materiald je povoleno
pouze na Srouby a matice. Je povoleno pouzivat dle norem schvalena paliva a béhem zavodu
muze byt provedena jeho kontrola.
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Motocykl (Obr. 1) musi byt v bezvadném stavu a odpovidat rozmérovym a bezpecnostnim
pozadavkum dle technickych fadu FIM.

--------

45" mini
60" maxi

Obr. 1 Rozmeéry motocyklu tridy enduro [2]

Urcité dily motocyklu jsou pfed zdvodem oznaceny nesmazatelnou barvou nebo jinym
neodstranitelnym oznacenim zabranujicim jejich nepovolenou vyménu béhem zavodu.

Kazdy motocykl musi projit hlukovou zkouskou pied, béhem a po zadvod¢, kde musi spliiovat
nasledujici limity stanovené stejné pro motocykly vSech tfid.

Tab. 2 Hlukové limity

El, E2, E3 Limit Metoda ,,max. 2 m*

Kontrola pied zavodem 114 dB/A | 112 dB/A + 2dB/A na piesnost méfeni

Kontrola béhem a po zavodu 115dB/A | 114 dB/A + 1 dB/A na opotiebeni
tlumice vyfuku
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1.2 KONSTRUKCE CTYRDOBYCH MOTORU TRIDY E2

Vyhodou ¢tyfdobého motoru oproti dvoudobému je zlepSeni pritbéhu to¢ivého momentu
Vv celém rozsahu otacek a jeho pozvolny ndbéh jiz v nizkych otdckach pozadovany v terénnich
motocyklech. Neméné vyznamnou vyhodou je nizsi spotfeba paliva a oleje, ktery je aplikovan
olejovymi ¢erpadly uvniti motoru. S tim souvisi niz§i hodnoty emisi uvoliilovanych do ovzdusi,
které jsou zptisnovany i v zavodnich aplikacich. Nevyhodou je vyssi hmotnost a s ni spojena
setrvacnost motoru, vétsi pocet soucasti pozadujici servisni tkony, a S nim spojena finan¢ni
naro¢nost. I pfes zminéné nevyhody jsou vSak V této kategorii velice pouzivany. Motory pro
motokros a enduro jsou v zakladu podobné. Enduro motory vétSinou vychazeji z modifikace
motokrosového motoru. Kromée mirn€ snizeného vykonu, kompresniho poméru, maji zpravidla
prevodovku s vice prevodovymi stupni a pievazné elektricky a nozni startér. Pouziti
motokrosového motoru je mozné. Nékteii vyrobcei jako napiiklad Yamaha a Honda maji tovarni
tym, ktery se UspésSné ucastni svétového Sampionatu s upravenym motokrosovym motocyklem
pro enduro zavody. Vyrobcu terénnich motorti je celd fada, a proto zde popisi pouze
nejznaméjsi motory enduro motocykl pouzivané v kategorii E2. Pro popis motort je pouzita
orientace totozna s popisem motocyklu, leva strana motoru lezi na levé stran¢ motocyklu,
pfedni strana motoru je ta blize pfednimu kolu atd.

1.2.1 BETARR 430

Italsky vyrobce motocykla s dlouhou historii je v poslednich letech na vzestupu a vyrabi
uspésné enduro motocykly do vsech kategorii enduro. Portfolio motorii je velice Siroké. Pro
kategorii enduro E2 nabizi hned 3 motory stejné koncepce s riznym zdvihovym objemem.

Obr. 2 Beta RR 350 2016 [3]

Jedna se o motory s obsahem 350 cm?®, 390 cm® a 430 cm?®. V Tab. 3 jsou uvedeny parametry
pro nejslabsi a nejsilngj$i motor.
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Tab. 3 Zdkladni parametry motorii Beta RR [4]

349 cm? 430,9 cm?
88 mm 95 mm
57,4 mm 60,8 mm
13,19:1 12,33:1
Elektronické vstiikovani Elektronické vstrikovani
Synerjet EFI Synerjet EFI
DOHC DOHC
4 4
42 mm 42 mm
Elektrické a nozni Elektrické a nozni
vodni vodni
tlakové, dvéma olejovymi tlakové, dvéma olejovymi
Cerpadly cerpadly
28:76 31:73
6 6
hydraulicka, mokra, vice hydraulicka, mokra, vice
lamelova lamelova
Kokusan, AC-CDI Kokusan, AC-CDI

Motor ma klikovy hiidel uloZeny ve valivych loziscich. Leva polovina klikového hiidele pohani
osazenym kolem rozvodovy mechanismus, na jeho konci je ulozen rotor zapalovani. Prava
polovina klikového hiidele je osazena primarnim kolem, které pohani vyvazovaci hiidel
s dvéma vyvazky vné klikové skiin€. Vnitini vybrani primarniho kola slouzi pro startovaci
mechanismus a vnéjsi ozubeni pro pohon spojkového kose. Vodni ¢erpadlo je pohanéno od
vyvazovaciho hiidele.

Dva vackové hiidele jsou pohanény ozubenym fetézem od klikového hiidele. Vackové hiidele
jsou uloZeny na stran¢ rozvodovych kolecek v jehlickovych loziscich a mezi vackami je ulozeni
pfimo v hlavé motoru. 4 titanové ventily jsou ovladany vackami pies jednostrann€ ulozené paky
(Obr. 3), které¢ jsou jako pistni ¢ep opatfeny DLC (Diamond Layer Coating) povlakem pro
zvyseni odolnosti proti opotfebeni.
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Obr. 3 Rozvodovy mechanismus s jednostranné uloZenymi paky -Beta 480 RR 2016 [5]

Na pravé stran€¢ motoru ulozena tfeci hydraulicky ovladana spojka a 6-ti stupfiova prevodovka
je klasické koncepce.

Olejové hospodarstvi je pohdnéno dvéma olejovymi Cerpadly, kde jedno odséva olej z prostoru
klikového mechanismu, maze jim rozvodovy fetéz a poté stéka do prostoru prevodovky. Druhé
cerpadlo nasava olej z prostoru pievodovky, a je ptes olejovy filtr pfivadén k trysce na ostiik
pistu. Dale je skrze pravé viko pfivadén klikovym htidelem k ojni¢nimu lozisku. Vyvrtem hlavy
motoru zasobuje hydraulicky napindk rozvodového fetézu a dostavd se az k vackovym
hiidelim, kde maze jejich ulozeni v hlavé. Tryskami je rozprasovan do kontaktu vacky
a jednostranné ulozené péky.

Motor lze spoustét bud’ pomoci nozni paky umisténé na pravé strané motoru, nebo pomoci
instalovaného elektrického spoustéce. Elektromotor o vykonu 0,45 kW zabira do soukoli
ozubenych kol a pifes volnobé&zku, spojujici primarni kolecko umisténé na Cepu pravého
klikového hfidele, roztaci motor.

Odvétrani klikové skiin€ je provedeno skrze vyvazovaci hiidel levym vikem motoru.

1.2.2 KTM EXC-F 450

Zaméfeni rakouského vyrobce terénnich a silni¢nich motocyklt KTM je pfevazné na
motokrosové modely. VSechny motokrosové modely pro letosni rok byly radikalng
modifikovany a tak naptiklad u modelu SX-F 450 2016 byla oproti roku 2015 snizena hmotnost
motoru o 1,8 kg. Jedna se v podstaté o pievzaté tovarni specialy z roku 2015, které sbiraly jeden
svétovy titul za druhym. Motory enduro modell byvaji star§i generace, a tak jiz v roce 2017
jsou potvrzeny enduro motocykly s motory vychazejicich z onéch motokrosovych roku 2016.
KTM nabizi pro tfidu E2 motory o zdvihovém objemu 350 cm? a 450 cmd, viz parametry v
Tab. 4. Z dtivodu jisté podobnosti slabsiho modelu s jiz popisovanym motorem Beta, zminim
konstrukei silngjsiho modelu motoru KTM EXC 450 (Obr. 4). Model 2017 se miiZe pyS$nit svou
kompaktnosti a nejmensi hmotnosti ve své tfidé zatimco spliuje limity emisni normy Euro IV.
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Obr. 4 KTM 450 EXC 2017 [6]

Tab. 4 Parametry motorit KTM [6]

349,7 cm? 449,3 cm?
88 mm 95 mm
57,5 mm 63,4 mm
12,3:1 11,8:1
Elektronické vstiikovani Elektronické vstiikovani
Keihin EFI Keihin EFI
DOHC OHC
4 4
42 mm 42 mm
Elektrické Elektrické
vodni vodni

tlakové, dvéma olejovymi

tlakové, dvéma olejovymi

Cerpadly Cerpadly
24:73 31:76
6 6
hydraulicka, mokra, vice hydraulicka, mokra, vice
lamelova lamelova
Keihin EMS Keihin EMS

BRNO 2016
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Srdcem motoru je SOHC rozvodovy mechanismus. Vackovy hiidel uloZzeny ve valivych
loziscich v hlavé motoru, ovldda pies otocné ulozend vahadla 2 titanové saci a 2 ocelové
vyfukové ventily. Pohanén je hydraulicky napinanym rozvodovym fetézem z levé strany
klikového htidele, kde je zaroven ulozen rotor zapalovani. Vysoce odlehéeny klikovy htidel,
jak lze vidét na Obr. 5, uloZzeny ve valivych lozZiscich je vyroben spole¢nosti Pankl ze specialni
vysoce kvalitni oceli. Ojni¢ni oko ma vkladané loziskové panve. Kovany pist typu ,,Box-in-
box*, pouzivany u vozii Formule 1, snizuje vibrace a diky specialnimu povlakovani ,,Grafal®,
vyrobci pisti Mahle, je sniZzeno jeho opotiebeni ve fazi zabéhu motoru a prodlouzena Zivotnost.
Povlak nanaSeny sitovou metodou (,,screen printing*) dava pistu podobu jiz zabéhlého pistu.
VyvaZovaci hiidel umistény na pravé strané¢ motoru, pohdnény od ozubeni primarniho kola
zaroven slouzi jako nosny htidel pro ulozeni vrtulky vodniho ¢erpadla (Obr. 5 napravo).

Obr. 5 Klikovy hiidel, vyvazovaci hiidel-vodni cerpadlo - KTM SX-F 450 — 2015 [7]

Hydraulicky ovlddana spojka DDS od spolecnosti Brembo ve spojeni se 6-ti stupiiovou
pfevodovkou zajistuji vérohodné ovladani motoru.

Engine management system (EMS), je systém ovladani motoru spolecnosti Keihin, ktery
zajist'uje pomoci elektronického vstiikovani automatickou regulaci a maximalni vykon. 196 W
olejem chlazeny alternator poskytuje dostatecny prikon pro vstiikovaci systém, svétla a dalsi
elektronické spotiebice. Pomoci EMS Ize ménit nastaveni charakteristiky fizeni motoru, jako
Jsou ¢asovani zazehu a mnozstvi vstiikované davky paliva.

Olejové hospodaistvi je podobného feseni jako u Bety. S tim rozdilem, ze nizkotlaké ¢erpadlo
umisténé na levé strané motoru je piivadéno k télesu hydraulické spojky, a do htidele
pfevodovky, kde maze prostor pfevodové skiing€. V hlavé motoru jsou mazany kontakty vacky
s vahadlem a jeho ulozeni na ¢epu. Olej poté stéka Sachtou pro rozvodovy fetéz zpét do prostoru
ptevodové skiing jako u kazdého zde popisovaného motoru.

Elektricky startér Mitsuba spolu pievody elektrického spoustéce, je stejného uspotadani jako
u predeslého motoru Beta.

Odvétrani klikového htidele je zajisténo skrze jazyckovou membranu uloZzenou na boku klikové
skiing, Sachtu rozvodového fetézu a dutym vackovym hiidelem, kde na jeho konci v hlavé
motoru je otvor vedouci do vika hlavy motoru a ven z motoru.
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1.2.3 SHERCO 450 SEF-R

Motocykly francouzského vyrobce motocykli Sherco jsou téz usp&$né v kategorii E2. Méné
znamé motocykly s modrym designem maji odlisSnou koncepci motoru od jiz zminénych
motoru. Na Obr. 6 mizete vidét jeho vn&jsi celkovy pohled a vnitini soucasti motoru.  Tab.

5 shrnuje jeho zakladni parametry.

Obr. 6 Sherco 450 SEF-R 2015 [8]

Tab. 5 Parametry motoru Sherco 450 SEF-R 2016 [9]

449,4 cm?®

95 mm

63,4 mm

12,3:1

Elektronické vstiikovani Synerjet EFI

DOHC, Sherco Technology

4

Elektrické

vodni

tlakové, dvéma olejovymi Cerpadly

6

hydraulicka, mokra, vice lamelova
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Leva polovina klikového htidele plni mnoho pohonnych funkci. Tésné k jeho ramenu, uvnitt
skiin€ motoru, je nasazeno a oto¢n¢ zajisténo pomoci kolikli zapadajicich do boku ramene hnaci
kolo vyvazovaciho htidele. Vyvazek, ktery je umistén mezi rameny klikového hiidele vyvazuje
50% setrva¢nych hmot posuvnych ¢asti. Na jeho konci je pfevod ozubenymi koly, kterym je
pohanéno vodni Cerpadlo. Vné levé klikové skiin€ za hlavnim loziskem ulozeni klikového
hiidele, je ozubené kolo pohanéjici rozvodovym fetézem vlozeny pievod v hlavé motoru (Obr.
6). Z n&j jsou pohanény dva vackové hiidele otevirajici kazdy dvojici ventild pies hrnickova
zdvihatka. Konec levé poloviny klikového hiidele obsahuje rotor zapalovani, jako vétSina
terénnich motort.

Leto$nim rokem je osazen i model 450 elektronickym vstfikovanim, béZznym jiZ téméft ve vSech
modernich motocyklovych motorech. Modernizaci prosel i klikovy mechanismus (Obr. 7) pro
zlepSeni trakce a Zivotnosti i pii zvySeni otacek. Byla provedena redukce hmotnosti a momentu
setrvacnosti jednotlivych soucasti.

Enduro360

Obr. 7 Klikovy mechanismus - Sherco 450 SEF-R 2016 [9]

Spojka a ptevodovka je stejné koncepce, hydraulicky ovladana a 6-ti stupiiova.

Spousténi motoru je pouze elektrické, a je stejné koncepce jako u piedeslych motort, z pravé
strany motoru do primarniho kola.

Odvétrani klikového prostoru je feSeno otvorem vyvazovaciho hiidele.
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2 ZASTAVBA MOTORU V MOTOCYKLU

Ukolem této diplomové prace bylo navrhnout motor pro zastavbu do motocyklu s extrémné
dlouhou kyvnou vidlici. Bylo nutné udé¢lat si ptehled o riznych moznostech uspotadani motoru
Vv ramu motocyklu, zvazit vyhody, nevyhody, a poté se rozhodnout, kterd varianta bude
nejvhodnéjsi.

2.1 MOTOCYKL S EXTREMNE DLOUHOU KYVNOU VIDLICI

Motocykl na Obr. 8 zkonstruoval dle patentu PV-367-85 [11] v roce 1988 pro pamétniky
nemalo prosluly pan Ing. FrantiSek Kriidvek z UniCova. Proslavil se zkonstruovanim
hydropneumatické pruzici jednotky, ktera byla pouZivana na &eskoslovenskych strojich CZ.
V té dobé¢ se jednalo o nad¢asovou pruzici jednotku nazyvanou podle svého autora ,,Krnavky*“*.
Jeho vasni vSak byly studie jizdnich vlastnosti terénnich motocykli. Zabyval se touto
problematikou mnoho let. Jeho cilem bylo zlepSeni jizdnich vlastnosti terénnich motocykl
a tak svétlo svéta spattilo n¢kolik exemplait, na kterych si zahy poté zkousel jeho teoretické
vypocty a tivahy. Sviij zdjem sdilel dokonce i v mnoha dilech casopisu Motocross vydavaném
od poloviny 80. let. Jeho postavené, absolutné nekonvencni, exemplafe motocykli vsak
postradaly dobrou estetickou podobu. Vice byl kladen diiraz na rychlost realizace a ovéteni
funkce, coz mélo za nasledek, ze se k jeho motocyklim stavéla vefejnost s velkym nadhledem
a nevelkym nadSenim. Nicméné véfil, Ze se za pét Ci deset let alespoil néco z jeho vyzkumu
uplatni v terénnich motocyklech. Nestalo se tak.

Obr. 8‘Arcim' féfograﬁe motocyklu s extréemnée dlouhou vnou vidlic (Archiv pana Ing. Molcara)

Hlavnim divodem, pro¢ se zabyval pan. Ing. Kriidvek jizdnimi vlastnostmi terénnich
motocykli byl ten, Ze pii propruzeni zadniho kola se méni uhel kyvné vidlice vii¢i vozovce,
coz nepiiznivé ovliviiuje tuhost pruzeni. Dalsim divodem byla zména rozvoru AR mezi osou
zadniho kola a hnaciho pastorku, viz Obr. 9, a s tim souvisejiciho enormné se méniciho napéti
Vv fetézu pii prejezdu nerovnosti.
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Obr. 9 Pribéh zdvihu zadniho kola pri prejezdu nerovnosti [10]

2.1.1 PATENTOVY SPIS PV 367-85

Cilem feseni motocyklu dle vyse zminéného patentového spisu [11], je zlepSeni jeho jizdnich
vlastnosti. Toho se dosdhne zlepSenim pruzeni zabérového kola (zadniho kola motocyklu),
priblizné 900mm se dosahne zlepSeného pruzeni zabérového kola a mensiho vykyvu kyvné
vidlice. Snizeni tézist¢ motocyklu se dosahne umisténim valce motoru do vodorovné polohy
s vyusténim vyfukového potrubi svisle doli, diky umisténému motoru blize k pfednimu kolu je
mozno snizeni i zGzeni stupacek. Vykon se dle autora zvy$i pfiznivéjSim a ndporovym
nasavanim vzduchu do vélce motoru a také vyusténim vyfukového potrubi svisle dolt a jeho
vhodnym tvarovanim.

2.2 USPORADANiI MOTORU V MOTOCYKLECH

2.2.1 BEZNA KONCEPCE

Nejvice historicky pouzivanou koncepci motocyklu a ulozeni motoru je nasledujici na Obr. 10.
Vystupni htidel pfevodovky je umistén co nejblize osy kyvné vidlice. Kyvna vidlice ma délku
okolo 600 mm. Motor ma valec s hlavou sklonén mirné vpied. Spojkovy kos je ulozen na
hlavnim htideli pfevodovky.
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Obr. 10 Kawasaki KX 450 F 2008 [12]

2.2.2 JINE KONCEPCE

Nektefi vyrobci motocykli se rozhodli zrGznych divodid pro koncepce jiné. Mezi
nejznaméjSimi poslednich let jsou néasledujici dve.

HusABERG FE450 2012

Jednim znich je pivodné Svédsky vyrobce motocyklii, dnes vlastnény KTM. Legendarni
Husaberg, ktery v minulosti na sklonku 90. let ukdzal svétu silu a konkurence schopnost
ctyitaktniho motoru, ktery nebyl prakticky v terénnich motocyklech té doby pouzivan. V roce
2009 pfisel s revoluéni koncepci, kdy valec motoru byl sklonén o 70° vii¢i svislé ose smérem
dopiedu. Klikovy htidel byl nalezité posunut ke stfedu motocyklu dle Obr. 11. Vyhodou této
ovladani. Tento motor byl v minulosti pouZit do formule student tymu TU Brno Racing
pusobiciho na nasi fakulté.

Obr. 11 Husaberg FE 450 2012 [13],[14]
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BMW G450X 2010

S druhou zajimavou koncepci ptisla motocyklova divize BMW na trh v roce 2009. Motocykl
ma osu kyvného ¢epu souosou s vystupnim hiidelem ptevodovky (Obr. 12, Obr. 13). Nedochazi
tedy ke zméné osové vzdalenosti pifi propruZzeni zadniho kola a fetéz neni tolik naméhan nez
jako pii bézném uspotadani. Aby se predeslo kolizi s kyvnou vidlici, motor ma ulozenou spojku
na klikovém hiideli Mezi primarnim kolem a pfevodovkou je vlozeny pievod
s integrovanou treci spojkou zachycujici razy od fetézu, které jsou tieba utlumit pii pouziti
spojky na klikovém htideli. UloZeni kyvné vidlice je v kapsach rdmu, ve kterych jsou kulickova
loziska (Obr. 13).

Obr. 13 Prevodovka a ulozZeni kyvné vidlice [16]
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3 PARAMETRY NAVRHOVANEHO MOTORU

Na samotném pocatku navrhu motoru je tieba Si polozit mnoho otazek. Je tteba védét, pro jaky
ucel bude motor slouzit. Zda se jedna o zavodni nebo pouze rekreacni ¢i bézné pouziti.
Uvédomit si, ¢im v§im jsme limitovani. Pro motor zavodniho ucelu se musi dodrzovat pravidla
a parametry motoru dand regulemi dané sportovni kategorie. Pro kategorii enduro E2 jsme
predev§sim limitovani zdvihovym objemem motoru, ktery ovliviiuje skupinu klikového
mechanismu a rozvodového ustroji. Pro spravny a ucelny navrh motoru je tteba tyto okolnosti
zohlednit jiz na samotném zacatku. V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny zakladni volené
parametry motoru dle soudobych enduro motort tifidy E2, nasleduje simulace
termodynamického modelu motoru, navrh kinematiky rozvodového Ttstroji a ukazka
vyvazovani klikového mechanismu.

3.1 ZAKLADNi PARAMETRY MOTORU

Pfi uvaZovani o parametrech mnou konstruovaného motoru jsem dospél ke zvoleni
maximaélniho povoleného zdvihového objemu tiidy E2 tj. 450 cm®. Jezdec nebude nucen motor
provozovat ve vysokych otackach, které maji neblahy vliv na Zivotnost motoru a jeho soucasti.
Enduro motocykly maji spiSe naroky na piiznivy pribéh to¢ivého momentu. Spickovy vykon
neni tolik vyuzivan. Motor je tedy provozovan v niz§ich otackach coz se projevi na delsi
zivotnosti motoru. V Tab. 6 jsou pro nazornost uvedeny parametry motoru.

Tab. 6 Zdkladni parametry motoru

Typ motoru Jednovalcovy, ¢tyfdoby
Zdvihovy objem | 449 cm?

Vrtani 96 mm

Zdvih 62 mm

Kompresni pomér | 13:1

Piiprava smési

nepiimé vsttikovani

Palivo benzin

Skrtici klapka 44 mm

Mazani 2 olejova Cerpadla

Chlazeni kapalinové

Spojka 8-mi lamelova, v olejové lazni, mechanicka
Prevodovka 6-ti stupniova
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Spousténi Elektricky startér

Zapalovani Elektronické, bezkontaktni

3.1.1 EXCENTRICKY KLIKOVY MECHANISMUS

Trendem dnes$ni doby je stalé sniZzovani emisi Skodlivin. Zjistilo se, Ze nezanedbatelny vliv na
ucinnost motoru maji tfeci ztraty mezi pistem a valcem. Ty lze snizit zmenSenim normalové
sily piisobici od tlaku plyna na plast’ valce. Sila pfitlacujici pist na valec se zmensi a tfeci ztraty
poklesnou. Toho Ize docilit vyosenim valce vici ose klikového hiidele. Zvolil jsem kladnou
excentricitu, tzn., Ze se osa valce posune o danou hodnotu excentricity ve sméru otaceni

klikového hiidele, viz Obr. 14.

Conventional cylinder Offset cylinder

Reaction farce Reaction force

-

?\.\ Side thrust
J Combustion

Combustion Pressurse

Pressurse

Obr. 14 Excentricky klikovy mechanismus [17]

Pti této modifikaci se méni pribéhy drahy, rychlosti a zrychleni pistu. JelikoZ se mirn¢ zvétsi
zdvih pistu, je nutné kontrolovat maximalni zdvihovy objem limitovany pravidly. Excentricky
klikovy mechanismus pouZiva napt. Yamaha YZ450F od roku 2010. Hodnota excentricity pro
muj motor je 7mm. Vypocet kinematickych veli¢in excentrického mechanismu je uveden ve
vypoctoveé zprave.

VYOSENIi PiSTNiIHO CEPU

Dale je zvykem mirné vyoseni pistniho ¢epu vii¢i ose pistu. To ma za vyhodu pieklopeni pistu
jiz pted horni Uvrati a tudiz nedochazi k pteklopeni pistu v dobé vysokych spalovacich tlaki
pusobicich po horni tivrati. Excentricita pistniho ¢epu se voli kolem 1 mm proti sméru otaceni
klikového hiidele (Obr. 15).
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Offset

0
\ Ro‘a\\o

Obr. 15 Vyoseni pistniho cepu [18]

3.2 TERMODYNAMICKY MODEL

Pokud chceme navrhovat novy motor, musime vychazet zuritych ptredpokladi.
charakteristika. S ni souvisi i prubéh spalovaciho tlaku. Od nich se vyviji nasledna konstrukce
motoru a jejich souc¢asti. Diky riznym simula¢nim programtim lze tyto hodnoty predikovat a
pocitat s nimi pii konstrukci motoru. Jednim z téchto softwarid je Lotus Engine Simulation.
Pouzil jsem jeho demo verzi, ve které 1ze simulovat jednovalcovy motor.

Tento software umoznuje simulaci 1D proudéni a je pro moji aplikaci postacujici. Pfi samotném
pocatku se sestavi model motoru, ktery chceme simulovat. Pfidanim pozadovanych soucasti do
pracovni plochy jsem vytvofil model Etyfdobého, jednovalcového, kapalinou chlazeného
motoru s nepiimym vstiikovanim paliva viz Obr. 16, na kterém jsou popsany jednotlivé ¢asti
predstavujici redlné soucésti motoru. Pro ¢asovou vypocetni narocnost a maly vliv je vynechan
tlumi¢ vyfuku.

Rozdvojeni Rozdvojeni

Palivo

Saci \yfukoveé
ventily ventily
Skrtici klapka /\ Viykikoré
potrubi
SN N
=Ieh P ind B [T
% i =% i =
®itd x it pA T
Pocatek Rirbox Saci potrubi saci Valec Vjfukové Ukonéeni
kanaly kanaly

Obr. 16 Model motoru v prostiedi Lotus Engine simulation

Po sestaveni termodynamického modelu motoru bylo tieba pfifadit jednotlivym soucastem
parametry simulované¢ho motoru. Lze pfifadit materidly a jejich ptislusné tloustky. Kromé téch,

vvvvvv
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Tab. 7 Doplnujici parametry motoru

Délka ojnice [mm] 105
Celkova excentricita [mm] 6
Pramér saciho kanalu v sedle ventilu [mm] 36
Délka saciho kanalu [mm] 100

Pramér vyfukového kanalu v sedle ventilu | [mm] 30

Délka vyfukového kanalu [mm] 80
Zdvih saciho ventilu [mm] 9,8
Otevieni saciho ventilu [°] 32
Uzavreni saciho ventilu [°] 72
Zdvih vyfukového ventilu [mm] 9

Otevreni vyfukového ventilu [°] 62
Uzavieni vyfukového ventilu [°] 42
Objem air boxu [dm3] | 5

Hodnota otevieni saciho ventilu je pfed horni Uvrati pistu, uzavieni je po dolni uvrati pistu.
Otevieni vyfukového ventilu je pied dolni a uzavieni po horni tvrati. Piekryti ventilti v horni
uvrati je 74°.

Dale jsem zvolil délku saciho potrubi pred skrtici klapkou 150 mm o vstupnim a vystupnim
praméru 60 mm respektive 44 mm. Vyfukové potrubi o délce 1150 mm ma vstupni primeér 37
a vystupni 46 mm.

Motor jsem simuloval pfi okolni teploté¢ 20°C a atmosférickém tlaku. Otacky byly nastaveny
od 2000 do 11000 min, v kterych jsou téz méfeny motory stejného objemu na motorové brzdg.

Po prob¢hlé simulaci jsem zpracoval data a vykreslil do ptislusnych grafii. Z nich Ize vyvodit
na nasledujicim Obr. 17 maximalni to¢ivy moment o hodnoté¢ 50 Nm pii 6000 min*
a maximdlni vykon 34 KW pii 7000 mint

BRNO 2016 27



PARAMETRY NAVRHOVANEHO MOTORU -

Vnéjsi charakteristika motoru
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Obr. 17 Vnéjsi charakteristika navrhovaného motoru

NwFO oy p ey q e e N . 101 _ M*IVew

Vykon se zda byt nizsi v porovnani s motory stejné kategorie, nicméné, za dilezitéjsi povazuji
vyuziti to¢ivého momentu jezdcem. Na pribehy ma vliv vice parametrt (délka, primér potrubi,
Casovani ventilt). Je dulezité se s nimi zabyvat podrobnéji a optimalizovat je, aby bylo
dosazeno vyhody resonan¢niho pfepliiovani motoru.

Nize na Obr. 18 je prubéh tlaku v zavislosti na natoceni klikového hiidele pii jmenovitych
otaCkach motoru. Maximalni hodnota spalovaciho tlaku je 8,6 MPa.

p - a diagram

Spalovaci tlak [MPa]

0 90 180 270 360 450 540 630 720
Natoceni klikového hiidele [°]

Obr. 18 Priibéh spalovaciho tlaku
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3.3 KINEMATIKA ROZVODOVEHO MECHANISMU

24

a zavirani ventili. Existuje mnoho koncepci, kdy nejpouZzivanéj$i v motorech terénnich
motocyklli je DOHC s hrnickovymi zdvihatky. Nevyhodou této koncepce je hmotnost
zdvihatek zvySujici setrvaéné hmoty namahajici rozvodovy mechanismus. Proto povazuji za
vhodnéjsi pouziti rozvodu DOHC s jednostranné ulozenymi pakami. Kinematika a ndvrh
rozvodového mechanismu byl proveden v softwaru Lotus Valve Train.

3.3.1 MODEL ROZVODOVEHO MECHANISMU

Vhodnou volbou rozmért zakladni kruznice vacky a rozmérii jednostranné ulozené paky, lze
dosdhnout snizeni zdvihu vacky pii stejném zdvihu ventilu. To je vhodné za ucelem
minimalizovani hmotnosti vackového htidele a prostorovych moznosti odlitku hlavy valce.
Modifikace rozméra byla provadéna manudlné s ptihlédnutim na defaultné nastavené limitni
hodnoty vlastnosti mechanismu. Na Obr. 19 je rozvodovy mechanismus, a na Obr. 20 pribéh
zdvihu saciho ventilu a vacky.

Obr. 19 Schéma mechanismu saci casti v Lotus Valve Train

Pribéh zdvihu vacky je ozna¢en modrou barvou a pribeh zdvihu ventilu Cervenou.
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Obr. 20 Priibéh zdvihu saciho ventilu a vacky

Po vhodné volbé rozméri rozvodového mechanismu jsem exportoval body vacky pro vytvoreni
3D modelu. Taktéz rozméry pro jednostranné ulozené paky byly vycteny z ptisluSené tabulky
hodnot.

Neméné dillezitym tkonem byla kontrola viile mezi pistem a ventily pii pfekryti ventili v horni
uvrati pistu. Pfipadnd kolize by znamenala kontakt a nasledovala by porucha motoru. Proto je
V pistu vytvofeno vybrani k zamezeni tohoto ptipadu.

3.3.2 VENTILOVE PRUZINY

Soucasné lze nastavit i parametry ventilové pruZiny a pocitat s nimi pfi navrhu kinematiky
rozvodového mechanismu. Zvolil jsem pramér drahu 3 mm.

Pruzina pro saci ventily ma volnou délku 40,1 mm, délku v zamontovaném stavu 27,9 mm
a vn&jsi prumeér 25 mm.

Pruzina pro vyfukové ventily ma volnou délku 34,6 mm a délku v zamontovaném stavu 25,2
mm pfi stejném vnéjSim praméru 25 mm.

3.4 VYVAZOVANI KLIKOVEHO MECHANISMU

S rostoucimi rozméry ¢asti klikového mechanismu rostou sily plsobici na ulozeni motoru.
Zvysuji se totiz setrvacné sily od posuvnych ¢asti a rotacnich ¢asti klikového mechanismu. To
ma velky vliv také na chod motoru a na jeho chovani v Sirokém spektru otacek, ale také na
vlastnosti motoru Vv uloZeni. Vyvazeni klikového mechanismu je provedeno v ramci
optimaliza¢niho néstroje ve 3D modelafi Creo.
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REDUKCE OJNICE

Pro spravny vypocet vyvazeni klikového mechanismu je nutné rozde€lit hmotu ojnice na hmotu
vykonavajici rotacni pohyb na ojni¢nim ¢epu a na hmotu konajici posuvny pohyb v ose valce.
K tomu slouzi redukce hmoty ojnice do 2 hmotnych bodi, ktera je v mém ptipadé€ dostacujici.
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o

12105

—
— ]

Obr. 21 Tezisté ojnice

Poté Ize snadno vypocitat hmotnosti soustfedéné do jiz zminénych hmotnych boda dle vztaht

[18]:

b

- @
a

m, =m, 7 (2)

kde:
m1 je redukovand hmotnost posuvné €asti ojnice, M2 je redukovand hmotnost rotacni ¢asti
ojnice, mo je hmotnost ojnice, | je délka ojnice, b je vzdalenost ojni¢niho oka od téZisté a a je

2%

VYVAZENiI SETRVACNYCH SIL ROTACNICH CASTi KLIKOVEHO MECHANISMU

Setrvacné sily od rotacnich ¢asti 1ze vyvazovat uplné€. Pro vypocet setrvacnych sil rotacnich

¢asti je tieba soustfedit Cast rotacni hmoty ojnice do ojni¢niho ¢epu. V ném je téZ soustiedéna

hmota ojni¢niho loziska. Analyticky vypocet hmoty vyvazku se fidi nasledujicim vztahem [18]:
r

my, =m, ; (3)
v

kde:

mvr je hmotnost vyvazku rotacnich hmot, mr je hmotnost rotujicich ¢asti, r je polomér zalomeni
Kliky a rvje polomér umisténi vyvazku. Vyvazeni se docili umisténim hmoty vyvazku mvr na
polomér rv. a jeho rovnomérnym rozdélenim mezi ramena klikového htidele. Setrvacna sila
vyvazku Fy plisobi v opaéném sméru nez setrvacna sila rotujicich ¢asti Frjak je mozno vidét na
Obr. 22.
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Obr. 22 Schéma vyvazeni rotacnich hmot klikového mechanismu [18]

VYVAZENi SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTi KLIKOVEHO MECHANISMU

U motocyklovych motord se pouziva pouze vyvaZeni I. harmonické slozky setrva¢nych sil
posuvnych c¢asti klikového mechanismu. Docili se toho umisténim pomérné ¢asti vyvazku na
zalomeni klikového hiidele a pouZitim protibézného vyvazovaciho htidele s pomérnou ¢ésti
vyvazku otacejici se stejnou rychlosti jako klikovy htidel. Analyticky vypocet vyvazku
vyvazujici I. harmonickou slozku setrvac¢né sily posuvnych hmot je dle vztahu [18]:

r
mvp = mp E (4)
kde:

mw je hmotnost vyvazku posuvnych ¢asti a mp hmotnost posuvnych ¢asti ojnice a pistni
skupiny.
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Obr. 23 Schéma vyvazeni 1. harmonické slozky posuvnych hmot [18]

Obvykle se vyvazuje 60-100% hmoty posuvnych ¢asti. Pomér rozdéleni této hmoty mezi
klikovy htidel a vyvazovaci htidel si voli vyrobce pii navrhu motoru. V mém ptipadé jsem
zvolil vyvéazeni 80% posuvnych hmot rotacnich c¢asti a jeho rozdéleni mezi klikovy

a vyvazovaci htidel v poméru 50:30.
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4 KONSTRUKCNi NAVRH MOTORU

V této kapitole jiz budu popisovat konstrukcei jednotlivych soucéasti motoru. Nejprve zminim
a nakonec ostatni oblasti motoru, které do ur€ité miry zavisi na koncepci motocyklu. Modely
soucasti jsou vytvoreny v 3D modelaii PTC Creo Parametric Student Version.

4.1 HLAVNIi SOUCASTI MOTORU

Mezi hlavni soucasti motoru patii klikovy mechanismus s pistni skupinou, valec motoru a hlava
motoru s rozvodovym mechanismem. Pti ndvrhu koncepce jednovalcového ¢tyfdobého motoru
se tyto skupiny soucasti ve svém zakladu moc neméni, pokud se jedna o aplikaci pro terénni
motocykly. Za¢nu tedy popisem téchto skupin soucasti.

4.1.1 PiSTNi SKUPINA

Pistni skupina zajistuje pienos sily od tlaku plyni na klikovy mechanismus, je velice tepelné
namahdna, jelikoZ je v pfimém kontaktu s horkymi spalinami.

PisT

Nejvice tepelné namahanou soucasti celého motoru je zajisté pist. Musi vydrzet vysoké tlaky
a vysoké teploty opakujici se kazdy cyklus motoru. Primér pistu je 96 mm. Celkova vyska pistu
je 38 mm. V oblasti druhé drazky pro stiraci krouzky (levy pohled Obr. 24) jsou otvory pro
odvod oleje stiraného ze stény valce motoru. V otvoru pro pistni ¢ep jsou drazky pro pojistny
krouzek a bo¢ni vybrani pro jeho vyjmuti (pravy pohled Obr. 24). Na vrchni plose pistu jsou
vybrani proti zamezeni kontaktu s ventily pfi poloze pistu v horni Givrati. Zarucena tloustka dna
je 6 mm, i v mistech vybrani pro ventily (Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.). Pist je kovany,
z hlinikové slitiny. P1ast’ pistu je povrchov€ upraven pro zlepSeni kluznych vlastnosti a
opotiebeni proti otéru. Vyoseni pistniho ¢epu je 1 mm, coz Ize vidét na pravém pohledu Obr.
24. Hmotnost pistu je 257 gramt

Obr. 24 Bocni pohledy pistu
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Obr. 26 Pohled na spodni stranu pistu

Obr. 25 Pohled na pistni skupinu

PiSTNi CEP

Spojeni pistu s ojnici je provedeno pistnim ¢epem. JelikoZ je namahan silou od tlaku plynt, je
vyroben z kvalitni legované oceli. Pistni ep je duty, a v oblasti nizkého namahani je odleh¢en
kuzelovymi vyvrty (Obr. 27). Praimér je 19 mm a délka 50 mm. Axialné je pojistén v pistu
pojistnymi krouzky z ocelového dratu o priméru 1,3 mm.

Obr. 27 Rez pistnim ¢epem a pojistny krouzek
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4.1.2 PiSTNi KROUZKY

Aby se zamezilo pronikani spalin do prostoru klikové skiiné pod pistem, je pist osazen pistnimi
krouzky (Obr. 28). Prvni krouzek je tésnici, ktery je nejvice tepelné a tlakové namahan. Pouziva
se jednoho tésniciho krouzku o vySce 1 mm vyrobeného z tvrzené oceli odolné vici otéru
ateploté. Po vlozeni do valce plisobi rovnomérnym tlakem na sténu a je zapotiebi mit minimalni
vali mezi jeho konci. Dalsi krouzky, které jsou ve druhé draZzce pistu, slouzi ke stirani
piebytecného oleje ze stény valce, ktery je vstiikovan z trysky umisténé v klikové skiini. Jsou
to 2 stiraci krouzky o vySce 0,4 mm a mezi nimi umistény rozpérny sklddany krouzek, ktery
pritlacuje svoji hranou stiraci krouzky ke sténé valce. Skrze rozpérny krouzek je piebytecny
olej dopravovan otvory do vnitini ¢asti pistu, kde stéka do klikového prostoru.

Obr. 28 Pistni krouzky

4.1.3 KLIKOVY MECHANISMUS

O ptevod posuvného pohybu pistu na rota¢ni pohyb se stard ojnice a klikovy hiidel. Tyto
soucasti jsou taktéZ velice namahany avSak uz nikoliv tepelné jako pistni skupina.

4.1.4 OJNICE

Ojnice kona kyvavy pohyb a zprostfedkovava spojeni mezi pistem a klikovym hiidelem. Rozte¢
mezi oky ojnice je 105 mm. Horni oko ojnice je ulozeno kluzné na pistnim ¢epu. Spodni oko o
pruméru 42 mm je ulozeno na jehlickovém lozisku K 35x42x20 otacejicim se na ojni¢nim cepu.

Obr. 29 Ojnice s ojnic¢nim loziskem
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Mazani horniho oka je podporovéano vyvrty z horni ¢asti a k ojnicnimu lozisku se olej 1épe
dopravuje vybranim na bocich ojnice, ktera ma sitku 20 mm (Obr. 29).

Diik ojnice je ve tvaru I a jeho tloustka je 4 mm (Obr. 30). Ojnice se kovaji v zapustce
Z legovanych oceli, oka jsou povrchové tvrzeny a brouSeny. Hmotnost ojnice je 278 gramtl.

Obr. 30 Bocni pohled a ez driku ojnice

Ojni¢ni ¢ep o vnéjsim prameru 35 mm je vyroben z oceli a povrchové kalen. Je opatfen 2 mm
vyvrtem pro zajisténi tlakového mazani ojni¢niho loziska a 3 mm vyvrtem pro ptivod oleje
z ramene klikového hiidele. Cep je z obou stran odlehéen otvory o priméru 15 mm a jsou do
nich zalisovana plechova vicka (Obr. 31).

Obr. 31 Ojnicni éep s vicky.

KLIKOVY HRIDEL

Klikovy hiidel ptreménuje diky svému excentricky ulozenému ojni¢nimu Cepu preménu
posuvného pohybu pistu pies ojnici na rota¢ni pohyb. Hiidele terénnich motort se provadeji
skladané. Ramena klikového hiidele jsou nalisovdna na ojnic¢ni Cep a viici sobé vycentrovana
pro zaruéeni jeho vyvaZenosti. Zhotovuji se zpravidla odlévanim z ocelolitiny. Cepy klikového
htidele jsou povrchové kaleny pro zvySeni odolnosti proti opotfebeni a zvySeni povrchové
pevnosti. Hiidel je na prvni pohled velice odlehéen, avsak spliiuje podminky vyvazeni
setrvacnych sil od rotacnich a posuvnych hmot.

Ob¢ ramena klikového hiidele maji hlavni ¢epy o priiméru 35 mm a délce 24,5 mm, na kterém
jsou ulozena jednotada kulickova loziska 6207 a hiidelové té€snici krouzky HMS5-V 25x47x7.

BRNO 2016 37



KONSTRUKCENi NAVRH MOTORU -

Na levém rameni (Obr. 32) je dale ulozeno a zajisténo pomoci Woodruffova pera ozubené kolo
pohangjici rozvodovy fetéz. Rotor zapalovani je nasazen na kuZelovém Cepu, pojiStén téz
Woodruffovym perem a axialné zajistén matici M12

Obr. 32 Levé rameno klikového hiidele

Pravé rameno klikového hiidele (Obr. 33) zajistuje pfedevsim pienos tocivého momentu pies
primarni ozubené kolo na ozubeny vénec spojkového koSe. Je nasazeno na kuzelovém cepu,
pojisténo Woodruffovym perem a pfitazeno matici M20. Na valcovém cepu je jehlickové
loZisko HK 2516, na kterém je valivé uloZena volnobéZka startovaciho mechanismu. Skrze cep
a rameno jsou vyvrty pro piivod tlakového oleje k ojni¢nimu lozisku o primérech 5 a 4,5 mm
(Obr. 34) Na konci valcova plocha pro htidelovy tésnici krouzek HMS5-V 14x24x7.

Obr. 33 Pravé rameno klikového hiidele
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Obr. 34 Rez klikovym mechanismem

4.1.5 VYVAZOVACI HRIDEL A ODSTREDIVE VODNi CERPADLO

Pro vyvazeni I. harmonické slozky setrvaénych hmot posuvnych ¢asti jsem zvolil protibézny
vyvazovaci hiidel. Zabird do primarniho ozubeného kola v pfevodovém poméru 1:1. Pocet
zubt je 32 s modulem 2 mm a $ifkou ozubeni 10 mm. Na vyvazku je 30% z hmoty posuvnych
¢asti klikového mechanismu. Je vyuzito ozubeného kola jako vyvazku odlehéenim protéjsi
strany nez na které je umistén vyvazek. Ozubené kolo s vyvazkem je ulozeno na hiideli
a pojisténo proti oto¢eni Woodruffovym perem. Hridel je ulozena na dvou jehlickovych
loziscich NK 1212, jedno v pravé klikové skiini, druhé ve spojkovém viku. S vyhodou je téz
na hiideli umisténa na osazeni hiidele vrtulka vodniho ¢erpadla a pfitazena matici M6.
Vytésnéni vodniho prostoru od motorového prostoru je provedeno hiidelovym tésnicim
krouzkem o rozmérech 12x30x7.
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Obr. 35 Rozlozeny pohled vyvazovaciho hridele

4.1.6 ROzvODOVY MECHANISMUS

Plnéni vélce cerstvou smési a vyplachovani véalce od spalin je fizeno rozvodovym
mechanismem. Pravé ten je nejvétSim rozdilem v porovnani s dvoudobymi motory. Obsahuje
mnoho soucasti a je tfeba pfi jejich nadvrhu zohlednit mnoho okolnosti, jak tcelovych tak
prostorovych aby nedochazelo ke vzajemné kolizi napiiklad se sacimi, vyfukovymi kanaly,
Srouby k uchyceni hlavy motoru nebo s omezenim velikosti ventild, které se musi vejit do
spalovaciho prostoru. Navrh rozvodového mechanismu je naro¢ny, ale pii jeho uspéchu jsou
benefity z vykonu motoru. Rozméry soucasti jsou voleny sohledem na probéhlou
termodynamickou simulaci motoru, na kinematickou analyzu rozvodového mechanismu a na
prostorové moznosti. Je pouZzit rozvod s dvéma vackovymi hiideli umisténymi v hlavé (DOHC)
spolu s jednostranné uloZenymi pakami.

SEDLA

V hlavé motoru jsou zalisovdna ocelova sedla ventild slouzici jako dosedaci plocha ventilu
a spolu s nim jako té€snéni spalovaciho prostoru vici okoli. Ventilova sedla se v priabéhu
pouzivani opotiebovavaji, zaklepavaji se do nich ventily, méni svou geometrii a prestavaji
tésnit. Poté je tfeba je brousit kuZelovymi brusnymi kameny aby byla dosaZena jejich plivodni
funkcnost a tésnost.

Ventilové sedlo (Obr. 36) ma na strané dosedaci plochy ventilu uprostied srazeni hrany 45°
a po jeho bokach 10°srazeni smérem vné ventilového sedla. Timto se zlepsi tésnéni ventilu.

Sedla maji vnitini primér totozny jako pramér kanalu v misté vytsténi do spalovaciho prostoru.
Na vysku maji 5,5 mm a tloustka stény je 2 mm.
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Obr. 36 Ventilové sedlo a ez dosedact plochy

Nasledujici soucasti az po vackové htidele jsou zobrazeny na Obr. 37.

VENTILY

Vstup a vystup hlavy motoru zajistuji ventily. Zpravila je ucelem pouzit co nejkratsi délku pro
snizeni posuvnych hmot, na druhou stranu jsme omezeni polohou dosedaci plochy ventilové
pruziny, s niz souvisi délka pruziny, a sacim nebo vyfukovym kanalem.

Saci ventily maji délku 90 mm, pramér ditku 5,5 mm a primér talitku ventilu 39 mm. Jsou
sklonény o 10° viici svislé ose valce motoru.

Vyfukové ventily maji délku 90 mm, primér diiku 5 mm a primér talifku ventilu 33 mm. Jsou
sklonény o 12° vii¢i svislé ose valce motoru.

Na spodni strané talitku je vybrani pro odleh¢eni hmoty ventilu. Materidlem ventilu je titanova
slitina. Na hornim konci dfiku je vybrani pro zdmek ventilu.

VODITKA VENTILU A TESNENI

Posuvny pohyb ventilii v hlavé je zajistén 38 mm dlouhymi voditky ventilli, ktera jsou
zalisovana do hlavy motoru. Spolu s hiidelovym tésnénim nasazenym na voditku tésni prostor
rozvodového mechanismu hlavy od prostoru sacich a vyfukovych kanali.

VENTILOVE PRUZINY

Zavirani ventili provadéji ventilové pruziny. Musi byt navrzeny tak, aby nedochazelo
k zaniknuti kontaktu mezi ventilem a vackou na vackovém hiideli. Materidlem je vysoce
kvalitni pruzinova ocel. Pruzina doseda na podlozku umisténou na vyfrézované plose hlavy
motoru. Shora je zajiSténa do zamontovaného stavu pomoci misky a ptlené¢ho ventilového

Vewr

zamku. Miska ma vnitini a zamek vngjsi kuzelovou plochu viz fez na Obr. 37.

K zajisténi spravné ventilové vile je na diiku ventilu brouSena ocelova podlozka o tloustce
minimalné 2 mm, ktera lze pfipadné zvétseni vile vymenit za jinou s vétsi tloustkou.
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Obr. 37 Sestava ventilu a jeho soucdsti

ROzVODOVE PAKY

Kontakt mezi ventilem (podloZkou) a vackou, zprostiedkovava jednostranné ulozena paka
(Obr. 38). Rozméry paky jsou dle navrhu kinematiky rozvodového mechanismu. Jednostranné
ulozena mi zmensila rozméry vacky na vackovém htideli. Rozméry pak jsou nasledujici.

Vyfukova:  pramér kruZnice kontaktni plochy s vackou 48 mm

prumér kruznice kontaktni plochy s podlozkou ventilu 30 mm
Saci: primér kruznice kontaktni plochy s vackou 48 mm

pramér kruznice kontaktni plochy s podlozkou ventilu 24 mm

Péky o tloustce 10 mm jsou otocné uloZeny na epu o pruméru 7 mm, ktery je zasunut a zajistén
V hlavé motoru Sroubovymi zatkami.
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Obr. 38 Vyfukova jednostranné ulozend pdaka

VACKOVE HRIDELE

O samotné Casovani otevirani a zavirani ventild se stara vackovy htidel (Obr. 39). Pohon je
zajistén pomoci rozvodového fetézu hnaného od klikového hiidele. Vackové hiidele se otaceji
polovi¢nimi otackami nez klikovy hiidel. Vackovy htidel je umistén v dé€lici roviné mezi hlavou
motoru a jejim krytem. Ulozeni na vice namdhané ¢asti (u rozvodového kola) je zajisténo
jehlickovym loziskem HK 3520. Mezi vackami je ulozeni pfimo v hlavé motoru, kde je
uplatnéno hydrodynamické mazani. Primér uloZeni a Sifka jsou 22 mm a 14 mm. Axidlni
pohyb htidele zamezuji nalitky v okoli hydrodynamického loZiska a viko vackovych htideld,
které bude popsano v kapitole hlavy motoru. Délka saciho a vyfukového vackového htidele je
99 mm a 97 mm. Odleh¢eny jsou vyvrtem po celé své délce o priméru 15 mm. Rozvodova kola
jsou na vackovy hiidel nalisovana. Hridel je ocelovy, kovany, funkéni plochy lozisek a vacek
jsou kaleny a brouseny.

Profil vacky je vystupem ze simulace rozvodového ustroji, kde primér zakladni kruznice vacky
je u obou vackovych hiideli totozny, 24 mm, a Sitka vacky téz, 10 mm.

Obr. 39 Vackovy hiidel sacich ventilii osazeny jehlickovym loZiskem
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RozvODOVA KOLA, RETEZ

Na klikovém hiideli je nasazeno rozvodové kolo se specidlnim ozubenim pouzivanym
u rozvodovych fetézli motocyklovych motort. Kolo méa 17 zubt. Rozvodova kola vackovych
htidelt maji 34 zubii. VSechna kola maji $itku 8 mm.

VODITKA A NAPINAK ROZVODOVEHO RETEZU

Vedeni rozvodového fetézu zajistuji plastova voditka (Obr. 40). VSechna maji drazku, v které
je veden fetéz. Spodni voditko zamezuje preskoceni fetézu, které by vedlo ke zméné ¢asovani,
kontaktu pistu s ventily a ndsledné poruse motoru. Voditko ve viku hlavy motoru a voditko
tazné vétve fetézu zabranuji kmitani fetézu a jeho hlucnosti. Na volné vétvi fetézu je voditko
s mens$im polomérem zaobleni, do kterého zapada mechanicky napinak fetézu, viz Obr. 40.
V ném je umisténa pruzina, ktera pies vysuvny ¢ep tlaci na voditko a napina fetéz v prubchu
jeho opotiebeni a prodlouzeni. Zpétnému pohybu ¢epu a néaslednému povoleni fetézu brani
rohatka.

Obr. 40 Rozvodovy mechanismus motoru
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4.1.7 HLAVA MOTORU

Nejnarocnéjsi ¢asti této diplomové prace povazuji vypracovani modelu hlavy valce. Jedna se
totiz o velice naro¢ny odlitek, ve kterém je umisténo mnoho soucasti motoru, které nesmi
odlitim do piskové formy s pouzitim vkladanych jader vodniho prostoru a vnitiniho prostoru
hlavy. 3D model hlavy motoru je zhotoven €isté z ploSnych modelovacich prvkl a skeleton
modelu. Tloustka stény odlitku je volena 4 mm vyjma oblasti, které budou zminény.

SPALOVACIi PROSTOR

Jiz pfi rozmisténi sacich a vyfukovych ventili bylo zapotfebi myslet na proveditelnost
vhodného spalovaciho prostoru, a jeho zvoleného kompresniho poméru. U modernich
¢tyfdobych motocyklovych motord se uplatiiuje stiechovity spalovaci prostor. Pti zvolené
koncepci sklonu a priméri sacich a vyfukovych ventilti jsem dospél k nasledujici podobé¢ jadra
spalovaciho prostoru. Tloustka stény odlitku hlavy kolem spalovaciho prostoru je 10 mm.

Obr. 41 Jddro spalovaciho prostoru

Je tfeba si ohlidat minimalni vzdalenost mezi vyfukovymi a sacimi sedly, kterou mam 5,3 mm.
Prostor mezi vyfukovymi sedly musi byt dobife chlazen a ma hodnotu 5,5 mm. Prostor mezi
sacimi sedly neni tfeba chladit, nicmén¢ jde 