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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem konstruk¢éniho feSeni vidlicového osmivalcového
motoru s pozadavkem malych rozmérd a nizké hmotnosti, za pouziti velkosériové
vyrabénych komponentl z jinych motort. Snahou bylo vSechny vychozi komponenty prevést
na 3-D modely v programu Pro/Engineer, vytvofit potfebné nové dily a sestavit do jednoho
celku. Hlavni casti konstrukce byl navrh nové klikové hridele, klikové skiiné a mazaciho
systtmu motoru. Klikova skiii byla podrobena vypocltové analyze v programu
Pro/Mechanica, vyuzivajici k vypoctu MKP.

KLICOVA SLOVA

spalovaci motor, V8, motocykl, klikova skfin, konstrukce, analyza MKP

ABSTRACT

Master’s thesis is considered with design and construction of V8 combustion engine with
small size and low mass of its body. In the construction were used mass-produced
components from the other engines. From every component was generated a 3D model in
computer program Pro/Engineer, new necessary parts were made in the same program and
put together to assembly. Main part of the construction was to design a new crankshaft, a
crankcase and an engine lubricating system. The crankshaft was subjected computing
analysis in program Pro/Mechanica, using FEM.
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combustion engine, V8, motorcycle, crankcase, construction, FEM analysis
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Uvob

Cilem diplomové prace je navrh konstrukéniho feSeni vidlicového osmivélcového motoru.
Netradi¢ni koncepce vychazi z predpokladu, aby rozméry a hmotnost motoru byly co
nejmensi. Pro konstrukci jsou pouzity sériové dily z motocyklovych motori, zaclenéné do
sestavy motoru tak, aby nemusely byt vSechny komponenty noveé navrhovany a zkratil se tim
¢as vyvoje a néklady s tim spojené.

Prvni ¢ést prace je zaméfena na zhodnoceni soucasné vyvijenych i postavenych motort, na
vyse zminéném principu. Byly vybrany dva motory, odliSnych vyrobct i odlisnych vychozich
motocyklovych motort, ale vyznacujici se spoleCnym zamérem, a to kombinaci dvou
fadovych Ctyfvalcd, spojenych spole¢nou klikovou skiini do vidlicového osmivalce.

V dalSich ¢astech je analyzovan vliv uhlu rozevieni valch na velikosti setrvacnych sil
motoru na ménicim se uhlu rozevieni valct i1 ukazky zastavbovych rozmérii pii vybranych
uhlech rozevieni valct.

V koncepcni Casti prace je ukdzano jakych vlastnosti by mél vznikajici vidlicovy
osmivalcovy motor nabyvat, jaké pozadavky by mél spliiovat a co by méla jeho konstrukce s
sebou piinést. Peclivé je vybran vhodny motocyklovy motor, popsany jeho technické
parametry a odiivodnén jeho vybér. Dale je popsdna volba sériovych komponentti, které Ize
v konstrukci vyuzit. Ze skute¢nych komponentti jsou vytvoireny 3D modely, slouzici jako
poklad k samotnému navrhu motoru.

Konstrukéni cast prace dava nahled na realizaci jednotlivych sestav motoru, klikového
ustroji, volbu pomocnych zatizeni pro chod motoru, nebo mazaciho systému. Jsou uvedeny
konkrétni feSeni dil¢ich celkli 1 vzajemna provazanost sériovych dilii s dily nové navrzenymi.
Dalsi kapitolou prace je tvorba vypoctového modelu klikové skiin€, vypocet zatiZeni
pusobiciho na klikovou skiii a naslednd FEM simulace jejiho modelu.

BRNO 2011 10
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1 PREHLED SOUCASNYCH MOTORU KONSTRUKCE VS8,
POUZiVAJICIiCH KOMPONENTY Z MOTOCYKLOVYCH
MOTORU

1.1 VIDLICOVE OSMIVALCOVE MOTORY Z MOTOCYKLU YAMAHA YZF-R1

Vyvoj dvoulitrovych zdzehovych zdvodnich motort bez piepliiovani byl ponékud opomijen
od doby, kdy vroce 1984 Formule 2 ptesla na Formuli 3000. Stalo se tak hlavné kvuli
zavedenému pouzivani zavodnich motord V6. Byla to drazsi varianta oproti levnym sériovym
motortiim. Tento trend nastolil zejména tym Renault, jenz do soutézi Formule 2 vstoupil
vroce [1976. Z hlediska vykonnosti to byla Honda se svym Sestivalcovym vidlicovym
motorem, jenz se pretahovala o prvenstvi s fadovymi ¢tyivalci BMW a Hart.

V soucasné dobé se atmosférické zavodni motory s objemem okolo dvou litri uplatiiuji
zejména v zavodech do vrchu. V téchto zavodech nenajdeme omezovace otacek, restriktory
vzduchu, je povoleno i methanolové palivo. VEtSina rozvoje zavodnich motort se specializuje
na kategorii nad 2,0 litru, coz znamena neomezeni zdvihového objemu. V této tfid¢ je jednou
z nejlepsich variant, motor spolecnosti Powertec, ktery se sestdvd ze dvou motocyklovych
motortt Suzuki Hayabusa, usporadanych do vidlicového osmivalce (tomuto provedeni se
budeme vénovat v dalSich kapitolach). Trendem je vylepSeni motoru na objem 3,4 litru, coz
by znamenalo velky nartist otdcek motoru a tim i vykonu. Tato moznost s sebou pifinasi i
velkou konkurenceschopnost jinym zdvodnim vozim. Celkova konstrukce automobilu pro
zavody do vrchu vyzaduje lehky, vykonny stroj, schopny zvladat klikaté traté¢ s fadou zatacek
a prekonavani velkého prevyseni. Nasnadé je tedy vyuziti potencidlu, ktery se v téchto
konstrukcich motori z motocyklti pfimo nabizi. Typickymi motory s objemem 2,0 litru,
pouzivanymi v Anglii pii zédvodech do vrchu, jsou naptiklad Vauxhall, se tadovym
Ctyfvalcem, nebo Rover MG s vidlicovym Sestivalcem. Oba tyto motory jsou pivodné urceny
pro sériova vozidla a s Gpravou pro zavody dosahuji vykonu ptiblizné¢ 300 koni. Oproti tomu
vyuzitim motocyklovych motora s konstrukci V8 jsme schopni z objemu 2,0 litru dosdhnout

vykonu az 400 koni s otackami tém&t 13000 min™.

Urcitym feSenim vykonné pohonné jednotky je také koncept vyuzivajici motocyklu Yamaha
YZF-RI. Tento fadovy Ctyfvalcovy motor, pouzival pro pohon rozvodového mechanismu,
fetézového prevodu, umisténého mezi druhym a tfetim valcem. To by vedlo ke konstrukéné
Nova generace ale piinasi vhodnéj$i provedeni, a to bo¢ni pohon, jenz je pro vidlicovou
variantu celkové vyhodnéjsi. Dalsi podstatnou zménu piinasi rok 2004. Yamaha pro verzi R/
zaCind pouzivat oddélené klikové skiin¢ od bloku valcl, coZz umoznuje komplexni vyuziti
bloku valct, klikového ustroji a hlavy motoru, ve stylu V8. Této konstrukéni novinky zacaly
vyuzivat nékteré britské zadvodni tymy pro kategorii vozli s motorem do objemu 2.0 litru.
Samotné motocyklové motory jim pomdhali ladit Spickovi odbornici na zadvody Superbikii
s cilem vyuZiti potencialu, jenz se skryva v dosaZeni ota¢ek motoru az k hranici 74000 min™.
Zakladni mySlenka konceptu Yamaha V8 je stejna jako vySe zminéna konstrukce spole¢nosti
Powertec, vyuzivajici motort Suzuki Hayabusa.

BRNO 2011 11
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Obr.: 1. Motor motocyklu Yamaha YZF-R1 [18]

1.1.1 KLIKOVA SKRiN MOTORU YAMAHA V8

Na zakazku je vyrobend spodni ¢ast motoru s ulozenim klikové hiidele, na kterou jsou
piipojeny bloky valct a hlavy z paru motocyklovych motorii. Hlavy jsou oto¢eny sacimi hrdly
smérem do stfedu motoru, je pouzita “rovinna“ klikova htidel (zalomeni po 7/80°), ojnice
protilehlych valct jsou uloZzeny na stejnych ¢epech klikové hiidele, na kazdém bloku valct je
pouzit vyfukovy systém pivodem z motocyklu. Takto feSeny motor nevazi vice nez 95
kilogramii, véetné setrvacniku, alterndtoru, startéru motoru a olejového Cerpadla. V porovnani
muzeme vidét rozdil v hmotnosti, napiiklad u bézné pouzivaného motoru dvoulitrového
fadového Ctyivalce Vauxhall, ktery vazi vice nez 100 kilogramii. Yamaha V8 se svymi
malymi rozméry, vySkou 450 mm, ktera umoziuje nizsi ulozeni motoru ve vozidle, $itkou 520
mm a délkou 500 mm, tvoii kompaktni pohonnou jednotku s velkym potencialem.
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Obr.: 2. Prototyp motoru Yamaha V8 [6]

Navrzeni spodni casti klikové skiiné souvisi s volbou vhodného materialu pro zakladni
odlitek. Tento material musi hlavné umoznit vytvoreni jemnych pfechodt jednotlivych casti
odlitku, ale také spliovat pozadavky na dobrou obrobitelnost po odliti. V konceptu Yamaha
V8 je pro klikovou skiinn pouzita slitina, v Britanii ozna¢ovana jako LM 25-TF. Jedna se
hlinikovou slitinu s dobrou obrobitelnosti. Integrovany loziskovy ram je vyroben tfiskovym
obrabénim z hlinikové slitiny oznacené jako 7075, obsahujici 6% zinku, 3% horciku a 2%
medi. Klikova skiiil je navrzena pro uhel rozevieni bloku 90°, pficemz spole¢né protilehlé
ojnice na stejném klikovém cepu vytvaii piesazeni obou blokli o /8 mm. Klikova skiin a
olejova vana jsou spojeny Srouby M6 tak, ze ve skuteCnosti je mezi olejovou vanou a
loziskovym ramem mala mezera, aby nedoslo k vzajemnému kontaktu. Neni tedy mozné, aby
olejova vana piidrzovala vika loziskovy ram. Kazdé loziskové viko je spojeno systémem dvou
svornikdl o priméru /0 mm se zavitem na koncich. Jeden konec svorniku je zasroubovan do
télesa klikové skiing, prochazi dirou v lozZiskovém viku a druhém konci je pojistén matici.

Celkové ma klikova skiin tvar “stanu”, pticemz piedni a zadni vika jsou navrzena jako
samostatné dily, jakoZz i ram s loziskovymi viky pro celkové zvySeni tuhosti uloZeni klikového
htidele. Olejova vana neni plochd, ale je tvarovana mirné¢ do V, aby stékajici olej sméfoval do
jejiho stfedu a nehromadil se na krajich. Odséavani oleje z vany je z piedni i zadni strany vany,
pticemz dalsi rozvoj povede cestou uspotfadat odsavani pro kazdou protilehlou dvojici valct
zvlast, tedy celkovée ze Ctyfech mist.

BRNO 2011 13
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1.1.2 PIiSTY A OJNICE POUZITE PRO MOTOR YAMAHA V8

Koncept Yamaha V8 pouziva z logistickych diivodu ojnice béZznych délek, pouzivanych u
modelu R/. Stejné tak i oko pro pistni ¢ep je stejného pruméru jako u modelu R/, rovnéz i
pramér spodniho oka ojnice je zachovan, aby bylo vyuzito stejnych rozméra lozisek. Jedinou
odlisnosti je zmenSeni tloustky spodniho oka, vyzaduje to totiz umisténi dvou ojnic na jeden
¢ep klikové hiidele. Touto minimalizaci rozméri, zejména délky cepit klikové hiidele, se
dosédhne i zmenseni celkové délky klikové hiidele, coz vede ke zvysenti jeji tuhosti. Tvar diiku
ojnice je pismene /. Pisty jsou sériové Yamaha, s tti-krouzZkovym uspotfadanim. Pistni Cep je
ocelovy, pojistén ocelovymi pojistnymi krouzky Pro ulozeni hiidele, jsou pouzita kluzna
loziska. Celkové je klikova hiidel navrzena jako rovinna. Na jeji zadni strané je pfimontovan
setrvacnik s ozubenym véncem pro startér. Jednotlivé valce jsou ocislovany od / do 4 zeptedu
dozadu na pravém bloku valci a stejnym zptsobem od 5 do § na levém bloku valct. Poradi
zazehu je pak /-8-2-7-4-5-3-6.

Obr.: 3. Pist motoru Yamaha YZF-R1 s péti-ventilovym usporadanim [9]

1.1.3 HLAVA VALCU MOTORU YAMAHA V8

Yamaha ve svém modelu R/ piedstavila v letech 2004-2006 variantu s péti-ventilovym
rozvodem, a to se tfemi sacimi a dvéma vyfukovymi ventily. Nyné&jsi varianty jsou uz Ctyi-
ventilové, vzdy s parem na sani a vyfuk. Britskd firma Race Techniques, kterda se zabyva
zavody Superbikii, hlavné ladénim jejich motord, tyto varianty testovala. Vysledkem byl
znacny rozdil v ovladatelnosti motocyklu. Motor s dvaceti ventily byl témét nezvladatelny, na
rozdil od klasického 16-ti ventilového usporadani. Velkou vyhodou avsak predstavuje fakt, ze
reakce na otoCeni plynové rukojeti byla velice rychla a narust vykonu zna¢ny. Tato skute¢nost
predstavuje ideédlni charakteristiku pro zdvody do vrchu, pro vozidla tizené jednim jezdcem.
Srovnanim dojdeme k poznatku, Ze narozdil od zavodnich motocyklt maji vrchaiské specialy
niz§i pomér vykonu k hmotnosti vozidla, jiné trakéni charakteristiky a zavodni trat’ s vice
zataCkami. Ze zkuSenosti konstruktérit Race Techniques vyplyva, ze vyuziti péti ventili na
valec se jevi jako spiSe netcelné a vhodnéjsi tedy je zakomponovat do vidlicového osmivalce
nyn&j$i hlavy se ¢tyfmi ventily na valec.
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Plvodni kompresni pomér Yamahy je /3,25:1, ovSem naplnéni valce methanolovym
palivem posouva tento kompresni pomeér na hodnotu 7/4,5:1, eventudlné i na hodnotu 74,8:1.
VSechny tfi saci ventily, pouzité u hlavy Yamaha, maji primér 23,6 mm. Vné&jsi ventily jsou
odklonény 75° od svislé roviny, zatimco stfedni ventil je od svislé roviny odklonén pouze o
9°. Umisténi stfedniho saciho ventilu konstrukéné zkracuje diik oproti vnéj$im ventilim, za
ucelem dosaZeni stejné vysky Spicek ventilli v ose vackové hiidele. Ventily tim mohou byt
fizeny ptes zdvihatka jednou vackovou hiideli. Vyfukové ventily maji primér 25 mm. Jejich
osy jsou odklonény od svislé roviny o /2° Pouziti mensich ventilti v této hlavé umozinuje
zapalovaci svicku situovat doprostted spalovaciho prostoru.

Celkova plocha, kterou proudi nasavana smés do valce je 1312 mm’. K této hodnoté se
dopracujeme jednoduchym vypoctem, a to tak, Ze vezmeme trojnasobek velikosti jednoho
saciho prafezu s primérem 23,6 mm. V poméru s plochou vrtani (primér valce je 77 mm),
kterd je 4657 mm’, tvoii saci prifezy jen 28% z celkové plochy vrtani jednoho valce. Kdyz
tento fakt porovname s ¢tyf-ventilovym usporddanim, nedostaneme zvIasté patrnou odlisnost,
¢i rozdil v ploSe prifezu sacich kanali. Rozdil mizeme ale vidét u obvodu sacich prufezi.
Jedna se o okamzik, kdy se ventil odd€li od sedla a vytvoii prvni mezeru pro nasati smési do
spalovaciho prostoru. Péti-ventilovad hlava je tak schopna vytvofit rychleji vétsi prifez pro
proudéni plynu do vélce. Oproti Ctyf-ventilové je tak schopna pfi otevieni sacich ventilt
dosahnout vétsich vykoni. Zdvihy sacich ventilii jsou 8,4 mm a ventili vyfukovych 8,18 mm.

Obr.: 4. Hlava valcit motoru Yamaha YZF-R1 s pétiventilovym usporadanim [10]
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Casovani ventill je nasledujici. Saci ventily otevird vatkovéa hiidel 42° pied horni Gvrati a
zavird 83° za horni uvrati Vyfukové ventily otevird vackova hiidel 73° pted dolni tvrati a
zavird 38° za dolni Gvrati. Ventily, vyrobené z korozivzdorné oceli dodava firma Race Engine
Components. Jsou zavirany jednou pruzinou a dosedaji do sedel, jenz jsou standardné
provedeny jako u sériovych motocyklti Yamaha. Hlava je vyrobena z hlinikové slitiny.
Tésnost hlavy a bloku valct zajistuje vrstvené ocelové tésnéni jako u klasickych motorii
Yamaha. Na povrch valcl je nanesena tenka vrstva ze smeési uhliku, niklu a kfemiku, pro
zajisténi maximalni odolnosti pro opotiebeni a dlouhé Zivotnosti.

Koncept V'8 vyuziva standardnich sacich hrdel se skrticimi klapkami Yamaha, vzdy s parem
Skrticich klapek pro hrdlo na kazdém bloku valct. V motocyklech jsou Skrtici klapky
ovladany elektronicky, zatimco uspotadani motora do V ovlada skrtici klapky mechanicky,
plynovym lankem. Pro zavody do vrchu v Britanii neni nutné pouzivat restriktord, vzduch do
motoru tedy proudi pies airbox, ktery ma tvar dizuforu. Airbox je vyroben na zakazku tak,
aby spolehlivé zajistil prichod vzduchu ke v§em osmi sacim hrdlim najednou. Tvar airboxu
je nutné zohlednit na umisténi motoru ve vozidle.

Pohon rozvodovym fetézem i ¢asovani ventild je stejné jako u pivodniho provedeni motoru
Yamaha RI. Saci hrdla obou hlav valch jsou natocena smérem dovnitf, z ¢ehoz plyne, ze
vyfuky jsou otofeny smérem ven z motoru. Je tedy zfejmé, ze kazda hlava ma sviij rozvodovy
fetéz, kazdy na jedné strané motoru. Rozvod pro levy blok motoru pohani fetézovy prevod,
jehoz hnaci kolo je na ptedni ¢asti klikového hiidele. Smér otdceni hnaciho kola je stejny jako
smér otaceni vaCkové hiidele v hlavé valce, kdezto pro pravy blok je feseni rozvodu trosku
odlisné. Pohon rozvodu pravého bloku je také feSen fetézovym pievodem. Na zadni strané
klikové hiidele, u setrvacniku je ozubeny prevod, ktery uskuteciiuje zménu sméru otaceni
hnaciho kola fetézového prevodu. Klikova hiidel ma tedy opacny smér otaceni nez vackova
hiidel. Tato konstrukce tak umozni pouziti stejnych profila vackovych htideli jako na levém
bloku motoru.

1.1.4 POMOCNA ZARiZENi CHODU MOTORU

Olejové Cerpadlo a alternator je pohanén z femenice na konci klikového hiidele. Olejové
cerpadlo je zubové a ma tfi vétve, tlakovou a dvé saci. Klikova skiin je konstruovana jako #zv.
“sucha . Klikova hiidel je mazana béznym zpusobem, jako u ostatnich motori. Pod kazdym
pistem je vyusténi trysky, kterd zabezpecuje rozsttikovani oleje na dno pistu a maze pistni ¢ep
1 horni oko ojnice. Takto je feSen 1 bézny systém mazani Yamaha. Dalsi systém vyuzivajici
konstrukce Yamaha je chladici. Spolehlivy obéh chladici kapaliny zabezpecuji dvé elektrické
vodni pumpy. Teplota chladici kapaliny je nastavena na 80°C. Kazda strana valct je chlazena
zvIast, ma tedy svlj vlastni obch. Je to lep$i varianta, nez spojené chlazeni obou blokl
najednou. Bylo by totiz obtizné udrzet stejnou teplotu chladici kapaliny v obou blocich.

Vyfukovy systém je pivodem Yamaha. Na kazdé strané je Ctvefice potrubi svedena do
jednoho a tyto potrubi poté do sebe. Poloméry ohybu na potrubi jsou dostatecné velké na to,
aby se vesly do konstrukce automobilu. Mald tprava spociva jen ve zkraceni konce potrubi.
Je pouzito tlumicl, které vyhovuji predpisiim pro zavody do vrchu. Piepisy nedovoluji hluk
vy$$i nez 110 dB pti zkouSeni na zkuSebn¢ a ne vyssi nez 104 dB pfi testovani na okruhu. Pfi
navrhovéani vyfukového systému pro dany druh zédvodu by méla byt predmétem vyvoje
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zejména optimalizace geometrie potrubi splitujici charakteristické pozadavky napiiklad pro
zavody do vrchu. Geometrie je ovSem odlisnd od klasického svodu vyfuku Yamaha.
Materialem pro potrubi je korozivzdorna ocel.

Zapalovaci soustava je stejna jako u Yamahy R1, na kazdou zapalovaci svicku ptipada jedna
civka. Vsttikovaci systém je také ptivodni, umisténi vstiikovace do kazdého saciho hrdla, do
mista pod Skrtici klapku zajist'uje kvalitni plnéni valct. Praci vstiikovacli ma na starosti fidici
jednotka Life F88. Jedna se o specialni jednotku urCenou zejména pro zavody, jednotlivé
méfené parametry vyhodnocuje a poté predava signaly jednotlivym zapalovacim civkam.
Tento fidici systém pracuje s mnoha vstupnimi hodnotami jako napftiklad otacky klikové
htidele, uhel natoceni skrtici klapky, teplota nasavaného vzduchu, stechiometricky pomér na
obou tadach valct, ale i teplota vody a tlak oleje. V dnesni dob¢ jde o velice moderni systém
fizeni motoru.

Uchyceni motoru do ramu vozidla je nasledujici. Z ptedni strany ¢tyfmi Srouby, které jsou
na spodni ¢asti skiin€ motoru a dvéma oky na kazdé hlave valcl. Ze zadni strany poté rovnéz
dvéma oky na hlavach valci a specialni deskou pro montaz prevodovky.

1.1.5 VYKONOVE CHARAKTERISTIKY

Meéfeni na dynamometru ukézala, ze je motor Yamaha V8 s dostatecnym vykonem schopen
pracovat v rozmezi od 6000 do 13000 min™. Maximalni to&ivy moment se nachazi v rozsahu
9750 az 10500 min™". B&ny motocykl dosahuje vykonu piiblizng 160 koni v 12200 otdckdch
a maximalniho to¢ivého momentu 105 N.m pi 9750 min”. Nicméné se jedna o spise
odhadované hodnoty dosazené na klikové htideli. Firma Race Techniques provadéjici tato
méieni je schopna zméfit vykon na prevodovce, pomoci hydrodynamické brzdy od vyrobce
SuperFlow nebo vykon na zadnim kole pfes valcovou brzdu firmy Dynojet. Pfi métenich
Yamahy RI pro zavody Superbikii byl naméfen vykon na zadnim kole 790 koni pti 13300
min” a maximalni to¢ivy moment /2] N.m na ota&kach 8000 min™. Testovani V8 pfineslo
vysledek v podob& vykonu 370 koni pii otackach 13000 min™. Tento vykon by bylo mozné
Gipravami zvé&tsit az na hranici 400 koni s podminkou dosaZeni otacek 74000 min™. Piivodni
mapa pouzitd v jednotce je nastavena pro palivo Shell V-Power s 98 oktany, mozné zvyseni
vykonu vede cestou zmény mapy a pouzitim vyhtfevnéjSiho paliva, jenz je pro zdvody do
vrchu povoleno.
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1.1.6 TECHNICKA DATA MOTORU YAMAHA V8

Tab.: 1. Technické parametry motoru Yamaha V8

Technicka data zdvodniho motoru Yamaha V8 vyrobeného firmou

TDK Engineering
Uhel rozevi‘eni bloku 90°
Vrtani x zdvih/objem motoru 77 x 53,6mm/ 1995,74cm3
Zpisob chlazeni Kapalinou
Zpusob plnéni motoru Atmosférické sani vzduchu
Mazini motoru Sucha klikova skiiin
Piivod paliva Palivové Cerpadlo
Material bloku motoru Blok i hlava vélcii z hlinikové slitiny
Material klikové skiiné Hlinikova slitina
Zpusob uloZeni klikové hridele P&t hlavnich kluznych lozisek
Klikova hridel Material — ocel, Ctyfi ojnicni Cepy
Material ojnic Ocel, H profil
Utésnéni pistu Tti pistni krouzky
Rozvod Pohon fetézem DOHC na kazdé stran¢ valch
Reseni hlavy P&t ventilii na valec, zap. svicka uprostied
Pramér ventili $23,6 mm saci, ¢ 25 mm vyfukové
Ridici jednotka motoru Racing Life 88
Kompresni pomér 13,25:1
Maximalni ota¢ky motoru 14000.min™"
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PREHLED DODAVATELSKYCH FIREM JEDNOTLIVYCH DiLU ZAVODNIHO MOTORU YAMAHA V8
VYROBENEHO FIRMOU TDK ENGINEERING:

Klikova htidel: Arrow

Vackové hiidele: Piper Cams

Hnaci Femeny: Gates

Pisty: Yamaha

Pistni krouzky: Yamaha

Pistni ¢epy: Yamaha

Pojist'ovaci krouzky pistniho ¢epu: Yamaha
Ojnice: Arrow

Hlavni loziska: ACL

Loziska velkého oka ojnic: Yamaha
Ventily: Paul Ivey

Ventilové pruziny: Yamaha

Tésnéni hlavy: Yamaha

Saci hrdla se Skrticimi klapkami: Yamaha
Airbox: TDK Engineering

Vzduchovy filtr: K&N

Zapalovani: Yamaha

Zapalovaci svicky: NGK

Vstrikovani: Life Racing

Senzory a ¢idla: Life Racing, Variohm Eurosensor

Systém Fizeni motoru: Life Racing
Vyfukové potrubi: RS Fabrication
Vodni ¢erpadlo: Bosch

Olejové ¢erpadlo: Titan

Olejovy filtr: Honda

Palivové ¢erpadlo: FSE

Olej: Mobil

Chladici systém: Goodridge
Chladié: Pace
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1.2 MOTOR V8 TVORENY DVEMA MOTOCYKLOVYMI MOTORY SUZUKI
GSX1300R HAYABUSA

Na mezindrodnim autosalonu Autosport International byl v lednu roce 2005 ptedstaven
novatorsky projekt firmy Powertec Engineering. Jednalo se o moderni pojeti vidlicovych
motorti, dosud nevidany technicky i obchodni uspéch byl zalozen na zdanlivé jednoduchém
principu. Kombinace dvou tfadovych ctyivalct Suzuki Hayabusa o objemu [,3 litru dava
vzniknout vidlicovému osmivalci oznacovaného RP V8. Motor je uren pro zavodni ucely
firmy Radical Motorsport do vozu SRS. Konstrukci v podstaté tvoti dva pary motord Suzuki
Hayabusa, osazené do V, s thlem bloku valct 72° béznou klikovou htideli a suchou klikovou
skiini. Tato sofistikovand pohonna jednotka vynika celkové malou hmotnosti, velkym
vykonem a spolehlivosti. Pivodni motor oznaceny jako RPA sobjemem 2,6 litru a
nasledujici RPB s objemem 2,8 litru ukazuji i s dal§imi variantami (RPC, RPD, RPE) kolik
potencialu a flexibility se ukryva v zakladu celého motoru. Toho jsou si dobie védomi i
zakaznici firmy Powetec, nebot’ ta jiz stvofila celkem /70 motora typu RP, nejvice fady RPA
(75 kusit) a fady RPB (25 kust). Tato spolecnost se z vétsi Casti zabyva konstrukci a ipravami
fadovych Ctyfvalcovych motort pro zavody motocykli nebo naptiklad zavody do vrchu.

Tab.: 2. Objemové parametry jednotlivych verzi motoru RP [5]

Druh motoru RPA RPB RPC RPD RPE
Nominalni objem motoru 2,6 L 2,8 L 34L 32L 30L
Vrtani [mm] 81 84 86 84 81
Zdvih [mm] 63 63 71,5 71,5 71,5
Skuteény objem [cm’] 2597 2793 3323 3170 2950

Motory RP V8 zacaly fadou RPA s vrtanim 81 mm a zdvihem 63 mm, takze jeden vélec
predstavoval objem 325 cm3, a celkovy objem pak 2597 ¢m3. Vyvoj pfinesl varianty, které
obsahuji tii rizné priméry vrtani a dva druhy zdvihu. Dohromady tedy pét riznych druht
motorQ, postupné pak: RPA, RPB, RPC, RPD, RPE. Powertec mé v zaloze dokonce feseni
s vrtanim 83 mm, coz by do budoucna znamenalo i dal$i novou variantu pro eventualné
vzniklé pozadavky.

Viibec prvniho pouziti se motoru RPA, s objemem 2,6 litru, dostalo v roce 2005, stal se
pohonnou jednotkou vozu Metro 6R4, zavodiciho na Britské rallye. Cela podstata spocivala
v malém zdvihu klikové htidele, coz se ukazalo byt velmi ucelnym. Zavodni hatchback Metro
s timto novym motorem byl schopen ve stfednim rozsahu otacek piidat jest€ 35 koni na
vykonu, a to diky optimalizaci saciho potrubi a airboxu.. Jediné co tento motor brzdilo byla
Asociace motorsportu, fidici celou zdvodni scénu v Britanii. Ta okamzité v pocatcich nastupu
mozného vyuziti v rallye zmrazila veSkeré pokusy o schvéleni licence. Diivodem, pro¢ nebylo
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mozno tyto motory pouzivat, byl fakt, Ze nemaji pivodné zastoupeni v Zadném osobnim
automobilu. Firma Powertec mé¢la v planu i postaveni motoru “screamer ‘(vykii¢nik)
s objemem 2,0 litru, coZ se ovSem nesetkalo s velkym uspéchem u zakaznikd, kteti neméli
zdjem o zménu objemu, ve smyslu jeho snizovani. Tento prototyp byl pfedurcen vozim pro
zavody do vrchu a zavodnim sprintim seridlu VdelV pro vozy “C-kategorie®, s plivodné
motocyklovym motorem. Zahy ale vedeni Vdel pfijalo nové podminky zavodu, ve kterych
stalo, Ze zavodni vozy mohou pouZivat motory s maximalné ¢tyfmi valci, coZ vySe zminény
prototyp odstavilo ze hry. Jinak tomu nebylo ani v zavodech do vrchu. Cilem uz nebylo
ucastnit se kategorie do 2,0 litru, ale tfidy s neomezenym objemem. Tato zména méla své
opodstatnéni, maximalni zvySeni zdvihového objemu znamend i maximalni zvyseni
kroutictho momentu. Tyto okolnosti, jako zména pravidel na nejvyse Ctyii valce v motoru, ¢i
snaha dostat se na maximalni zdvih, daly vzniknout pouze jedinému motoru Suzuki Hayabusa
V8 s objemem 2,0 litru.

Obr.: 5. CAD vizualizace motoru Powetec RP [5]

Na dvoudilnou klikovou skiini, jenzZ je vyrobena jako odlitek z hlinikové slitiny, jsou
pfipojeny bloky vaélct, svirajici thel rozevieni 72°. Rozevieni bloku mélo jediny vyznam,
spocivajici v ucelném zasazeni do ramu vozidla. Konstruktéti Powertecu si dali za cil
kompaktni verzi motoru, jak jen to situace dovolovala. V zacatcich bylo uvazovano dokonce i
s ulozenim motoru napfi¢ rdmem formulového vozu. Jejich postup spocival v piilozeni obou
blokt valct k horni ¢asti klikové skiiné a naslednému piiblizovani (snizovani tthlu rozevieni)
blokii, az do maximalni pfipustné miry. Vidlicové desetivalcové motory objevujici se
ve Formuli 1, mivaji po vétSinu thel rozevieni bloku 72°, hlavné z dlivodu vyvazeni motoru.
Toho si byli dobfe védomi 1 konstruktéii z Powertecu, ptesto prohlaSovali, ze pokud by
dostali kompaktnéj$i motor, snizili by thel i vice.

Psal se rok 2006 a prvni pouziti motoru RPA v zavodech do vrchu. Nasledné v roce 2008
stanul na celkovém tietim misté serialu Britskych zavodld do vrchu zavodnik Trevor Willis,
jehoz zavodni special pohanél motor RPB se zdvihovym objemem 2.8 litru. Po tomto tspéchu
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v dalSim ro¢niku startoval s 3,4 litrovou variantou RPC. Byl velmi spokojen s rovhomérnym,
hladkym pribéhem krouticiho momentu, ktery motor dodaval.

1.2.1 KLIKOVA SKRIN

Klikovou skfiil tvofi dvé ¢asti. Horni ¢ast je vysokd pouhych 88 mm, coZz se mize zdat pro
ulozeni vnitfnich komponent velmi malo. Na ni je umisténa i horni pfiruba pro uchyceni
spojky. Vnitini tvarovani horni ¢asti zahrnuje uloZeni pro pét hlavnich loZisek a také prostor
pro umisténi olejovych trysek. Zejména uchyceni trysek na ram je konstruovano zptisobem,
aby se daly vyuZzit plvodni trysky z motoru Suzuki Hayabusa. Cely dil vazi pouze 35,8
kilogramu. Dolni ¢ast skiiné ma hmotnost 6,9 kg, i v ni jsou rovnéz ulozeni pro loziska
klikové hiidele. Na pravé strané skiiné jsou umisténa odsavaci hrdla, osazeni pro filtr a
osazeni pro ¢erpadla oleje. Dale je na pravé stran€, piedni ¢asti motoru pifevod ozubenymi
koly a soucasné¢ fetézem jako pohon rozvoda levého bloku. Pfevod ozubenymi koly pohani 1
olejové Cerpadlo. Stejny fetézovy prevod je 1 v zadni strané motoru, slouzi pro pohon rozvoda
pravého bloku motoru. Olejovy filtr, jako jedna z mala véci, které nezlstavaji originalni, je
namontovan na levé strané motoru. Olej protékany filtrem se shromazd'uje v nadrzi pod
motorem. Na levé predni strané je klasicky femenici pohdnény alternétor, na zadni ¢asti je po
levé stran¢ umistén startér motoru.”

Obr.: 6. Motor RPB vyrobeny firmou Powertec [12]
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1.2.2 KLIKOVA HRIDEL

Klikova htidel pohanéjici vidlicovou koncepci je rovinné konstrukce, jehoZ ojni¢ni cepy jsou
stejného priiméru jako priméry ¢eptl puvodni hiidele Suzuki. Materidlem je nitridovana ocel,
zajist'ujici zvySenou odolnost proti tnavovému poruseni.

Obr.: 7. Klikova hiidel motoru RPB [11]

Vyrobcem htidele je firma Arrow Precision z Anglie. Ozubeni na jejim zadnim konci pohani
rozvodovym fetézem vackové hiidele v hlavé motoru. Origindlni klikovd hfidel ma kolo
nasunovaci, coz v této konstrukci nebylo mozno vyuzit. Je tomu z divodu uchyceni
setrvacniku. Navrzené uchyceni pro Srouby setrvacniku by znemoznovalo nasunuti kola na
htidel. Pouziti klikové hiidele s ojni¢nimi cepy ve dvou rovinach, tj. se zalomenimi po 90°, by
znemoznilo vyuziti vatkovych htideli originalu Suzuki. Re$enim by bylo navrzeni novych
vacek pro zminénou htidel, le¢ tato varianta je z konstrukénich a vyrobnich diivodi znacné
neekonomicka. Konfigurace rovinné klikové hiidele neumoziiovala plné vyvazeni
setrvacnych sil. Jako prvni byla pouzita vyvazovaci jednotka, kterou tvofila dvojice
vyvazovacich htideli s protizavazimi. Jejim umisténim na levou stranu motoru, mezi olejovy
filtr a startér vznikl problém pii feSeni ulozeni v klikové skiini. Konkrétné problém se
spolehlivosti u Sroubll, spojujicimi domecky kluznych lozisek a klikovou skiiii. Dal§im
problémem bylo navrzeni samotného ulozeni vyvazovacich hiideli a domeckl pro kluzna
loziska. Tyto aspekty vedly k vyzkouSeni jiné varianty — nepouzit vyvazovaci jednotky.
Kupodivu, motor bez vyvazovaci hiidele nemél oproti ptedchozimu navrhu zadnou nevyhodu.
Konstruktéti se tedy vydali cestou ptepracovani klikové skiiné bez vyvazovaci jednotky.

Z pohledu mazani klikové htidele je ptivodné provedeno vyvrtani otvoru pro mazivo Sikmo,
jak je obvyklé. Ukazalo se vSak nedostate¢né a ojni¢ni ¢epy nebyly dobie mazéany. Olejové
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kandly tak byly navieny jako podélné a pticné diry, vedouci pod povrch loZisek, byl snizen
tlak proudiciho oleje a problém s nedostate¢nym mazanim vyfeSen. Na pravé strané motoru je
sbérny prostor pro olej. Zasobovéni tlakovym olejem podporuji dvé excentrickd Cerpadla,
odsavani oleje pak hned c¢tverice Cerpadel. Pohani je klikova hiidel pfes vlozeny ozubeny
prevod. Cerpadla jsou specifické konstrukce vyrobené firmou Powertec p¥imo do téchto
motoru.

1.2.3 BLOK VALCU

Blok valct je u Suzuki vytvoren z jednoho odlitku hlinikové slitiny. Jednotlivé sttedy valct
maji rozte¢ 8§ mm a na kraji bloku je prostor pro rozvodovy fetéz. Verze RPA ma primeér
valct 81 mm, verze RPB je zvétSena na prumér §4 mm. Na tyto rozméry se specializuji i
dodavatelé, vyrabéjici pisty, a tak pro typ RPB uz jen staci vybrat toho pravého. Ojnice se pro
standardni 2,6 litrovou verzi pouzivaji original Suzuki, pro upravenou 2,8 litrovou verzi pak
na zakéazku vyrobené firmou Arrow Precision.

Hlava valcu 1 jeji tésnéni je sériového typu. Profily vacek si zachovavaji ptivodni tvar u
verze RPA. Mens§i zména nastdva u motoru RPB, kde jsou profily vacky na sani i vyfuku
vyrobcem Powertec upraveny na pozadovany tvar. Systém nasavani vzduchu a ptipravy smeési
muze byt feSen dvéma zplsoby. Prvni varianta spocivd v klasickém uspofaddani s osmi
Skrticimi klapkami, pro kazdé saci hrdlo jedna klapka. Mozné dalsi feseni pifinasi pouziti
hlinikového sbérace. Jeho pouzitim ovladdme jednu Skrtici klapku pro dvé saci potrubi.

Obr.: 8. Originalni blok valcii Suzuki Hayabusa.
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1.2.4 VELKOOBJEMOVE VARIANTY RPC, RPD, RPE

V situaci odzkouSenych a fungujicich motort RPA a RPB se nabizela myslenka ke zvySeni
celkového objemu motoru. Po zakladnich navrzich prostorovych feSeni a vypoctech dospéli
konstruktéii firmy Powertec k prvotnimu feSeni. ZvétSeni zdvihu motoru z ptivodnich 63 mm
na 71,5 mm. Odpovéd’ na otazku, pro¢ zrovna tento konkrétni zdvih, je nasnad¢. Powertec do
zavodnich ¢tyfvalcovych motori s vétsSim objemem prosazuje prave tento zdvihovy parametr.
Za pouziti vrtani 84 mm z typu RPB a vysSe uvedenym zdvihem dostavame objem 3,2 litru.

Upravy vyzadujici zvétseni zdvihu spoéivaly ve sniZeni polohy olejovych trysek pod pisty
nebo také dodatecné obrabéni nékterych ploch. Mezi dalsi se da zatadit i uprava klikové
hridele. Je zvétSen polomér kliky, ojnicni Cepy jsou mirné€ zvétSeny pro zachovani celkové
tuhosti a odolnosti proti zatizeni. Dalsi vyplyvajici zménou je i zvétSeni praméra pro kluzna
loziska, to je jiz feSeno s predstihem, takze neni problém pro zamysleny primér pouzit bézné
rozméry lozisek. Upravou viditelnou i z vn&jsku je vloZeni 8 mm silné podlozky mezi horni
cast klikové skiiné a blok valci. Divodem je zamezeni vzajemného dotyku pistu
s protizavazim klikové htidele. Pro snizeni uhlu kyvani ojnice byly i pokusné pouzity
podlozky Siroké 25 mm. OvSem zvétSovani vySky motoru se ukazalo jako nezéddouci a bylo od
nich upusténo. Vycet zmén obsahuje 1 zvétSeni délky svorniki, které spojuji klikovou skiin,
blok valcti a hlavu motoru. ZvétSenou délku maji i specidln€é na miru vyrobené ojnice
H-pritezu.

Jak lze sledovat, konstrukce RP se snazi co nejvice vyuzit nabizenych originalnich dild
Suzuki. Musime poznamenat, ze veskeré pouzité komponenty proSly fadou let vyvoje,
optimalizaci a neustdlené¢ho zlepSovani, at’ uz se to tyka konstrukéniho provedeni nebo
z hlediska odolnéjSich materidli. Dostavame se tak do styku se skutecné Spickovou
strojirenskou produkci. Vysledny efekt pfinasi velice kompaktni motorovy celek s fadou
potencialnich vylepseni a Sirokym spektrem uprav pro zvyseni vykonu ¢i naladéni idealniho
pribéhu krouticiho momentu.

1.2.5 VYKONOVE CHARAKTERISTIKY

Vykonové charakteristiky motoru RPA s osmi Skrticimi klapkami a kompresnim pomérem
11,0:1 udéavaji hodnotu 380 koni. Jesté Iépe je na tom stejnym zplisobem regulovana verze
RPB, ptfi kompresnim poméru /3,5:1 dodava vykon 450 koni. Musime si dale uvédomit, ze
motory Suzuki Hayabusa prochazeji jako i1 dalsi technickd zafizeni evoluci a docela velky
skok znamenal rok 2008. Doslo totiz ke zménam, které zasadné ovlivnily vystupni veli¢iny
jako vykon a kroutici moment. Od pocatku vyrobky az do roku 2007 pracovala Suzuki
Hayabusa da se fici s jednim motorem, pfi¢emz na jeho vylepSovani se usilovné pracovalo a
nasledujici rok jej uvedli na trh. Do roku 2007 motor pracoval v objemu /299 cm3, pfi
vrtani/zdvihu 87/63 mm s kompresnim pomérem /7,0:1. Byl schopen dosdhnout vykonu /71
koni a maximalniho krouticiho momentu 727 N.m. Od roku 2008 zacina motor pracovat
v objemu /340 cm3, pifi vrtani/zdvihu 81/65 mm s kompresnim pomérem /2,5:1. Nartst
vykonu je patrny, blizi se k hranici 200 koni, konkrétné tedy 797 koni. Stoupl i maximalni
kroutici moment na hodnotu 739 N.m. Tento velky pokrok pfinesly zmény z vnéjsku
nepoznatelné, ale co se tyka klikového mechanismu a spalovani, stézZejni. Zakladnim posunem
vpied je zména v hlavé valctl, kdy jsou saci i vyfukové ventily naklonény od svislé roviny o
14° a jejich poloha je uzplisobena tak, aby se valec naplnoval systémem “7Twin Swirl“. Jedna
se o dva spiralové “viry*, které se pii otevieni ventilu otaceji okolo osy vélce a pfinaseji lepsi

BRNO 2011 25



PREHLED SOUCASNYCH MOTORU KONSTRUKCE V8 -

promiseni smési a zvySuji ucinnost spalovani. Novym materidlem pro ventily oproti ostatnim
lethm je titanova ocel, pouzita pro velkou odolnost vici tepelnému i mechanickému
namahani. Zménu zaznamenaly 1 pistni krouzky, které jsou nové opatifeny ochrannou vrstvou
nitridu titanu, pomoci technologie PVD (Physical Vapour Deposition). To znamena snizeni
tteni mezi valcem a krouzky, tim i snizeni mechanickych ztrat, zvySeni jejich Zivotnosti a i
snizeni spotfeby oleje. Jinym zplisobem je i tvofena smés, kdy je pouzita technologie SDTV
(Suzuki Dual Throttle Valve), Cili dva vstiikovace na jeden valec. Pouzitim modernizovaného
motoru do koncepce V'8 bychom se dostali s vykonem i krouticim momentem do zajimavych
hodnot, s variantou RPA pies 400 koni a s variantou RPB i pies 500 koni.

PREHLED CHARAKTERISTIK JEDNOTLIVYCH VARIANT MOTORU RP

Na obou variantach RPA (pozn. 2,6 V8) a RPB (pozn. 2,8 V§8) je patrny plochy prabéh
krouticiho momentu s dosaZenim maxima, pfi 7000 ot.min”, hodnoty jsou pfiblizn& 320 N.m,
respektive 360 N.m. Z prib&hu vykonu vidime do 5000 ot.min” v&tsi vykon u motoru
s men$im objemem, ovSem po prekondni této hranice nasleduje rychly vzestup a dosazeni
maxima pH 9500 ot.min” na hranici 380 koni. U RPB je maximum posunuto téméf na
maximalni otd¢ky motoru s vykonem 450 koni.

Powertec RP V8 : Output Power And Torgue At Flywheel
00 " — - . - —

500 -

1T, SO G-

| =——7.5V5 CRANK
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28 WE CRANK
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Obr.: 9. Charakteristiky vykonu a kroutictho momentu motoru RP [5]

U variant RPC (pozn. 3,4 V8) a RPD (pozn. 3,2 V8) je priubéh krouticiho momentu - dalo
by se fici - ekvidistantni, ovSem posunuty v fadech stovek N.m. Plynuly narast kiivek
dosahuje maxima u RPC 430 N.m, u RPD 280 N.m, pti 7800 ot.min™ , poté nasleduje mirny
pokles. Rovnéz i naméfeny vykon se na prvni pohled podoba stejnymi tvary a ekvidistantnim
tvarem, jenz posunuje obé& kiivky v rozmezi ptiblizné¢ 30 koni. RPD je na maximu 520 koni
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pii 9250 ot.min” . 1dealni prib&h vykonové kiivky reprezentuje motor RCP. Se zvysujicimi
ota¢kami nariista bez vyrazného poklesnuti az v rozmezi 9800 az 10500 ot.min™ si drzi své

maximum 550 koni.

1.2.6 TECHNICKA DATA MOTORU POWERTEC RPC V8

Tab.: 3. Technické parametry motoru RPC V8.

Technicka data zavodniho motoru RPC V8 vyrobeného firmou

Powertec

Uhel rozevieni bloku

72°

Vrtani x zdvih/objem motoru

86 x 71.5mm/3323cm’

Zpusob chlazeni

Kapalinou

Zpusob plnéni motoru

Atmosférické sani vzduchu

Mazani motoru

Sucha klikova skiin

Privod paliva

Palivové cerpadlo

Material bloku motoru

Blok i hlava vélct z hlinikové slitiny

Material klikové skiiné

Hlinikova slitina

Zpisob uloZeni klikové hridele

Pét hlavnich kluznych lozisek

Klikova hridel

Material — ocel

Material ojnic

Ocel

Typ rozvodového mechanismu

Pohon fetézem DOHC na kazdé strané valcu

Rozvodovy retéz

Jednoduchy

Reseni hlavy

Ctyti ventily na valec, zap. svi¢ka uprostied

Pramér ventila

@ 34mm saci, ¢ 28.55 mm vyfukové

Zpisob plnéni motoru

Vstiikovani do saciho potrubi

Kompresni pomér

11.0 - 13,25:1

Maximéalni ota¢ky motoru

10500.min""
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PREHLED DODAVATELSKYCH FIREM JEDNOTLIVYCH DiL
VYROBENEHO FIRMOU POWERTEC:

Klikova hiidel: Arrow

Vackové hridele: Suzuki

Odlitky klikové skiiné: Caress
Hlavy valci: Suzuki

Rozvody: Suzuki, Drive Solutions
Ventilova zdvihatka: Suzuki

Pisty: Suzuki, JE Pistons

Pistni ¢epy: Suzuki, JE Pistons
Pistni krouzky: Suzuki, JE Pistons
Ojnice: Suzuki, Arrow

Hlavni a ojni¢ni loziska: Suzuki, Mahle Vandervell
Tésnéni: Suzuki, Brammer

Ventily: Suzuki

Sedla ventili, voditka ventilii: Suzuki
Ventilové pruziny: Suzuki, APE
Tésnéni hlavy valci: Suzuki

Systém zapalovani: Life Electronic
Systém vstrikovani: Magneti Marelli
Ridici jednotka: Life Electronic
Skrtici klapky: Jenvey

Olejové cerpadlo: Powertec

Vodni ¢erpadlo: Powertec

U zAVODNiHO MOTORU RP V8
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2 VIDLICOVE MOTORY

2.1 VYPOCET SETRVACNYCH SIL PUSOBICIiCH NA KLIKOVA USTROJI
VIDLICOVYCH MOTORU

Motor je v provozu vystavovan nepietrzitému namahani klikového ustroji. Spalend smés ve
valci vyvola tlak, plisobici na pist, sila od pistu je pfenaSena ptes pistni Cep na ojnici a
nasledn¢é na klikovou hiidel. Vzniklé reak¢ni sily jsou zachyceny lozisky klikové htidele.
Pistni skupina pfi svém pfimocarém vratném pohybu svou hmotnosti a zrychlenim vytvari
sekundarni sily. Jedna se o setrvacné sily posuvnych casti.

Diky poznatkiim z kinematiky klikového mechanismu a vyjadienim jejich zékladnich rovnic
se dostaneme na vztah popisujici velikost setrvacné sily posuvnych ¢asti. Do tohoto vztahu
vstupuje hmotnost pistni skupiny( v¢etné pistniho ¢epu, pistnich krouzkl a pojistek), polomér
kliky, otacky klikové hiidele, klikovy pomér a ihel natoceni kliky.

e

"

Obr.: 10. Schéma pusobicich setrvacnych sil posuvnych hmot prvniho vadu v klikovém mechanismu
vidlicového motoru
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Velikost setrva¢né sily posuvnych hmot [3]:
P=mP.r.a)2(cosa+/1.0052a) (1)

kde m, je hmotnost pistni skupiny, » je polomér kliky, o je thlova rychlost, 4 je klikovy
pomér, a je uhel nato¢eni kliky

Vztah mizeme rozdélit na dvé ¢asti, dostaneme vyslednici setrvaénych sil posuvnych hmot 1.
a Il. 7adu, tedy:

L #d: P, =m,.r.o’.cosa (2)
Il 7ad: P, = Am,.r.w".cos2a 3)

Nejprve se budeme zabyvat silami prvniho fadu. Silové poméry vychazi Obr.: 10.

Pro levy blok valci:

Pl =m,r.o’.cosa 4)
Pro pravy blok valci:

Pl =m,r.o*.cos(-5+a) (5)
kde 0 je tihel rozevieni bloku

Celkova vyslednice v horizontalnim sméru:
) . 0 ) . 0

H,=-m,r.ow".cos a.sma +m,.r.o .cos(— o+ a).sma (6)
Celkova vyslednice v horizontalnim sméru po matematické upravé::

. 2,0 . o
H, =2m,r.o’.sin>—.sin| a —— (7)

2 2
Celkova vyslednice ve vertikdlnim sméru:
2 g > g

V, =m,r.o" .cos a.cosz +m,.r.m .cos(5 - a).cosz (8)
Celkova vyslednice ve vertikalnim sméru po matematické tipravé:

V,=2m,rw".cos’ g.cos(a — gj )
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Zavedeme substituci:

A=2m,.ro’ cos’ g (10)
2 22 5

B=2m,r.o sin 3 (11)
a dosadime do V;a H;.
Vznikne soustava rovnic:

el
— =cos| & ——

A 2

H, . ( 5 j (12)
— =sin| @ ——

B 2
Umocnénim obou stran soustavy rovnic a se¢tenim dostaneme vztah:

2 2
Vi (Hio_, (13)

4 B

jedné se o rovnici elipsy, jejiz tvar opisuje koncovy bod vektoru setrvacné sily posuvnych
hmot prvniho tadu. Tvar je patrny z Obr.: 11.

Grafické znazornéni pribéhu setrvacné sily posuvnych hmot prvniho radu:

b

Obr.: 11. Elipticky priibéh koncového bodu vektoru setrvacné sily posuvnych hmot prvniho radu
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Nyni se budeme zabyvat silami druhého Fadu. Silové poméry vychazi analogicky z Obr.: 10.

Pro levy blok valci:

P} =Am,r.w’.cos2a (14)
Pro pravy blok valcu:

Py = Am,.r.o®.cos2(—5+a) (15)

Celkova vyslednice v horizontalnim sméru:
2 . 0 2 . 0
H, =—Am,r.o .cos 2a.sm5 + Amp,.r.o°.cos 2(— o+ a).sm ) (16)
Celkova vyslednice v horizontalnim sméru po matematické upravé:
, .. O . .
H, =2Ampr.o .s1n5.s1n5.s1n(2a—5) (17)
Celkova vyslednice ve vertikalnim sméru:
2 o 2 o)
V, =Am,.r.o" .cos 20{.0035 + Am,.r.o°.cos 2(— o+ a). cosE (18)
Celkova vyslednice ve vertikialnim sméru po matematické Gpravé:
2 2 5
V,=2m,r.o .cos 5.0055.005(20{—5) (19)
Zavedeme substituci:

C=2Am,r.w’ cos%.cosé‘ (20)

D=2Am,ro’ sin%.siné‘ (21)

a dosadime do Vi a Hy.

Vznikne soustava rovnic:

% = cos(2a - J) (22)
% — sin(2e - 5) (23)
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Umocnénim obou stran soustavy rovnic a setenim dostaneme vztah:
2 2

Ig_lz N Fll)_ﬂz _1 (24)

Jedna se o rovnici elipsy, jejiz tvar opisuje koncovy bod vektoru setrvacné sily posuvnych

hmot druhého tadu. Tvar elipsy je analogicky sildm prvniho fadu, viz. Obr.: 11.

Z vyse pocitanych rovnic a vysledku, které ukazuji na urcitou periodi¢nost, jsme dostali
tvary elipsy koncového bodu vektoru vyslednych setrvaénych sil. Z matematického hlediska
tvar elipsy ovliviiuji vSechny c¢tyfi koeficienty v rovnici. V tomto ptipadé¢ do vSech
koeficientd vstupuji proménné v podobe hmotnosti pistni skupiny, poloméru kliky, atd., coz je
ale z konstruk¢éniho hlediska neménna hodnota, uvazujeme, Ze se délka ojnice neprodluzuje,
otacky jsou v daném okamziku konstantni, apod. Parametrem, ktery ma nejvétsi vliv na
velikost a pribéh setrvaénych sil je #hel rozevieni valcii 6. Ten zasadnim zplisobem méni
velikost hlavnich a vedlejSich poloos elipsy.

, o v , VI A4 3 . :

Pro sily prvniho Fadu a uhel rozevieni valci 6=60°: EzT; Hlavni poloosa je ve
vertikalnim sméru (viz. Obr.: 12.). Zvétsi-li se thel na & =90°, zméni se tvar elipsy na
specificky tvar, hlavni i vedlejsi poloosy dosahnou stejné velikosti a elipsa se méni na
kruznici. Pak je pomér A = B (viz. Obr.: 13.). Pro velky thel rozevieni valct, napi. & =120°,

L LA 1 , . . 1 N
se méni pomer 273 ; hlavni poloosa se piemisti do horizontalniho sméru(viz. Obr.: 14.).

Pro sily druhého Fadu je pti thlu & =60°, C = D (viz. Obr.: 15.). Vektor vyslednice opisuje
kruznici. Specialni pfipad nastane pii uhlu & =90°, parametr C=0 a
D=+2Am 0 sin(2.a - 90°) (viz. Obr.: 16.). Vektor tedy osciluje v horizontalnim sméru,
bez vertikalni slozky, elipsa se zméni v pfimku. Pfi velkém rozevieni valct, napt. & =120°,

Cc 1 .
—= 3 Hlavni poloosa se nachézi v horizontalnim sméru. (viz. Obr.: 17.).

D

2.2 PRUBEHY VEKTORU SETRVACNYCH SIL PRO KONKRETNi UHLY ROZEVRENI
VALCU

Pribéhy jsou vypocteny a znazornény pro klikové ustroji vidlicového usporadani, vychazejici

ze dvou motocyklovych motort Suzuki GSX-1300R Hayabusa. Pro ilustraci jsou uvedeny tfi

rizné uhly bloku, postupné, 6=60° 0=90° 06=120° Trajektorie koncovych bodl vektort

vyslednych setrvacnych sil P; a Py jsou vybarveny modie. Jednotlivé vstupy vypoctu jsou

nasledujici:

Hmotnost pistni skupiny: m, = 0,300 kg.

Polomér kliky: r=31,5mm
Délka ojnice: 1=119,5mm
Klikovy pomér: A =0,2636
Otacky motoru: n =4500min”’
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UHEL ROZEVRENI VALCU 5=60°, SETRVAEGNA SiLA POSUVNYCH HMOT PRVNIHO RADU

4000

-4000  -3000  -2000 - 0 2000 3000 4000

Obr.: 12. Vektor setrvacné sily posuvnych hmot prvaiho radu pro 6=60°

UHEL ROZEVRENI VALCU 5=60°, SETRVAENA SiLA POSUVNYCH HMOT DRUHEHO RADU
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Obr.: 13. Vektor setrvacné sily posuvnych hmot druhého radu pro 6=60°
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UHEL ROZEVRENI VALCU 5=90°, SETRVAENA SiLA POSUVNYCH HMOT PRVNIHO RADU
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Obr.: 14. Vektor setrvacné sily posuvnych hmot prvaiho radu pro 6=90°

UHEL ROZEVRENI VALCU 5=90°, SETRVAENA SiLA POSUVNYCH HMOT DRUHEHO RADU

1000 -

Obr.: 15. Vektor setrvacné sily posuvnych hmot druhého radu pro 6=90°
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UHEL ROZEVRENi VALCU 5=720°, SETRVACGNA SiLA POSUVNYCH HMOT PRVNIHO RADU

4000

-4000a

Obr.: 16. Vektor setrvacné sily posuvnych hmot prvniho radu pro 6=120°

UHEL ROZEVRENi VALCU 5=1720°, SETRVACGNA SiLA POSUVNYCH HMOT DRUHEHO RADU.

1000 -

Obr.: 17. Vektor setrvacné sily posuvnych hmot druhého radu pro 6=120°

-100a -
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VOLBA UHLU ROZEVRENI VALCU S OHLEDEM NA PRIROZENE VYVAZENi SETRVACNYCH SIL

Vychazime-li pii konstrukénim néavrhu vidlicového osmivalcového motoru z predpokladu,
ze chceme mit setrvacné sily a jejich momenty vyvazeny co mozna nejlépe, je vhodné ziskané
poznatky pro dvojici valcii pouzit i1 pro tento piipad. Netradicni koncepce vidlicového
osmivalce z motocyklovych motori pfinasi s sebou i omezeni ve volbé uhlu rozevieni valct.
Snaha vyuzit sériovy vstfikovaci systém 1 sériova saci hrdla limituje uhel bloku
z prostorovych diivodi. Saci hrdla by se pti uhlu 6 menSim nez 70° dotykala okraji, pfi uhlu
jesteé mensim by teoreticky nastal jejich prinik, coz je prakticky nemozné. Pozadavek malého
uhlu bloku by tak vyzadoval zménu v pouziti jiného zafizeni pro pfipravu smési i zmeénu
saciho potrubi. To se jevi jako nezadouci zasah, trend je ve sméru pouziti co nejvétsSiho poctu
sériové vyrabénych soucasti. Z hlediska vyvazeni sil a rovnomérného poradi zazehu je
nejoptimalnéjsi uhel bloku 6=90°. Pti ptisobeni sil prvniho fadu se vysledny vektor pohybuje
po kruznici, coz v ptipad¢ sousednich valci znamend vyvazeni této sily samotnym otd¢enim
klikového mechanismu. V pfipadé¢ sil druhého tadu vektor vyslednice osciluje
v horizontalnim sméru a jeho pfispévek do vertikalniho sméru je nulovy. Jejich ucinek lze
zachytit do lozisek, a utlumit v uloZeni motoru, nebo vyvazit ptidavnou vyvazovaci
jednotkou. Pro velky uhel bloku, v nasem piipadé 0=120° se vektory obou setrvacnych sil
prvniho i druhého fadu pohybuji po elipsach a pro jejich vyvazeni je nutné pouziti vyvazovaci
jednotky. V pouziti zavodnich motorti je hlavni myslenkou uspora hmotnosti i vykonu,
vyvazovaci jednota zvySuje hmotnost motoru a odebira z klikové hiidele vykon, a je tedy Iépe
vyuzit ptfirozené¢ho vyvazeni.

2.3 KLIKOVA HRIDEL VIDLICOVEHO OSMIVALCOVEHO MOTORU

V hnacim ustroji vidlicového motoru je klikova htidel ¢lenem, transformujicim piimocary,
vratny pohyb pistni skupiny pfes ojnici na pohyb rota¢ni. Jednim koncem klikové hiidele je
odvadén vykon, vznikly spalenim paliva ve valcich motoru. Je zfejmé, ze bude tedy velmi
zatézovan silovymi ucinky. Pisobi na néj sily od tlaku expandujiciho plynu a sily setrvacné,
vznikajici otdCenim klikového mechanismu. Naméhani htidele zpasobuji i momenty od
torzniho a ohybového kmitani. Silové plisobeni je ¢asové velmi proménné, neni stala jeho
velikost ani smér puasobicich sil. V neposledni fadé ptsobi i sily zpisobené vyrobnimi
nepiesnostmi nebo deformacemi klikové skiiné. Celkové je klikové hiidel namahéana krutem,
ohybem, tahem i tlakem. Vhodnym prostorovym uspoiadanim ojni¢nich ¢epti 1ze dosdhnout
dobrého piirozeného vyvazeni silovych ucinkl od rotujicich hmot, setrva¢nych sil posuvnych
hmot i jejich momentt. Konstrukéné musi byt klikova hiidel navrzena tak, aby poskytovala
dostate¢nou tuhost a pevnost proti ohybovému a krutovému naméhani, vysokou unavovou
pevnost a odolnost proti zatézujicim silam.

Pro vidlicovy osmivalcovy motor jsou zpravidla mozné dva druhy uspotadani klikové
hiidele. Ob¢ feseni maji ulozeni v péti hlavnich kluznych loziscich, na ptedni strané uchyceni
setrvacniku a na zadni stran¢ osazeni pro femenici, kterd bude pohdnét pomocné agregaty
motoru. Ojni¢ni Cepy jsou spolecné vzdy pro dve€ ojnice protilehlych valch. Ojni¢ni Cep
klikové hiidele nemé pfesazeni a spodni oka ojnic jsou ulozena na stejné ose. Prvni konstelace
klikové hiidele je s ojni¢nimi &epy zalomenymi po 90°. Cepy pro prvni a étvrty vélec leZi ve
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stejné rovin€, ale mifi opaCnym smérem. Druhy a tfeti ¢ep jsou proti prvnimu a ¢tvrtému
presazeny o 90°, smétujici od sebe. Druhou variantou je tzv. “rovinnd“ klikova htidel. Jeji
konstrukce spociva v tom, Ze krajni, prvni a Ctvrty ojnicni Cep lezi ve stejné rovin¢ a jsou
natoCeny stejnym smérem. Druhy a tfeti ¢ep lezi opét ve stejné roving, smétuji do stejného
sméru a sviraji s rovinou prvniho a ¢tvrtého Cepu thel /80°. Vyhody a nevyhody obou druhti
klikovych htideli budou obsahem nasledujicich kapitol 2.3.7. a 2.3.2.

2.3.1 KLIKOVA HRIDEL S OJNICNiMI CEPY ZALOMENYMI PO 90°

OtaCenim této klikové hiidele dochazi k zazehiim v jednotlivych valcich v nasledujicim
pofadim: 1L-1P-4L-4P-2P-3L-3P-2L. Silové poméry vychazeji z Obr.: 18, a jsou nésledujici:

Vyslednice sil od rota¢nich hmot:
P =2m rw —-2m.ro =0 (25)
kde m, je hmotnost rotacnich hmot

Vyslednice setrva¢nych sil posuvnych hmot prvniho radu:

P =m,r.o’cosa+m,r.o’ cos(a + 90°)+ m,.r.o° cos(a + 270°)+ m,.r.o’ cos(a + 180°) (26)
P, =0 (27)
Vyslednice setrva¢nych sil posuvnych hmot druhého radu:
P, = Am,.r.o*(cos2a +cos2.(a +90°)+ cos 2.(a + 270°)+ cos 2.(a +180°)) (28)
Py =0 (29)
Vysledny moment odstiedivych sil:
M, ;= R.la +P,.la =P.aM,, = P,.Ea +P,.§a =P 3a (30)

’ 2 2 ’ 2 2
M, :\/(Mrm)2 +(Mr1’4)2 :m.mr.r.a)z.a (€2))
Vysledny moment setrva¢nych sil posuvnych hmot prvniho radu:
M, =m,r.o* 3a.cosa+m,.r.o’ 2a.cos(a+90°)+m,.r.o’.a.cos(a+270°) (32)

kde a je vzdalenost mezi stfedy ojni¢nich ¢epti na klikovém hiideli
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Vysledny moment setrvacnych sil posuvnych hmot druhého radu
M, = Am,.r.o®.a(3.cos2a+.2.cos 2(a +90°)+.cos 2(a +270°)) (33)

M, =0 (34)

REMENICE

SETRVACNIK

Obr.: 18. Schéma klikové hridele vidlicového osmivdlce s ojnicnimi cepy po 90°

Z vysledki silové a momentové rovnovahy vidime, Ze vyslednice sily odstfedivych sil,
setrvacné sily posuvnych hmot prvniho i druhého fadu jsou nulové, tedy piirozené vyvazeny.
Vysledny moment odstfedivych sil i vysledny moment setrvacnych sil prvniho fadu vyvéazeny
nejsou a vnasely by do chodu motoru velké piidavné sily. Ty jsou nezédouci a je tieba je
eliminovat. Navrzeni idedlniho vyvédzeni muzeme ziskat tak, ze rovnici (32) vysledného
momentu setrvacnych sil posuvnych hmot prvniho fadu derivujeme podle natoceni klikové
hiidele a. Vysledkem je dvojice Ghla /671°34" a 341°34°, v téchto polohéch klikové hiidele
jsou momenty nejvétsi. ReSenim je ptidani vyvazki na zalomeni u prvniho a &tvrtého valce.
Vyvazky se umisti na ramena klikové hiidele odklonéné od roviny krajnich ojni¢nich ¢epii o
uhel 18°26°. Amplitudy momenti se tim velmi snizi. Vysledny moment setrvacnych sil
posuvnych hmot druhého fadu je nulovy, vyvéazeny pfirozen¢.
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2.3.2 KLIKOVA HRIDEL S OJNICNiMI CEPY ZALOMENYMI PO 180°

OtaCenim této klikové hiidele dochazi k zazehiim v jednotlivych valcich v nasledujicim
potadim: 1L-4P-2L-3P-4L-1P-3L-2P. Silové poméry vychazeji z Obr.: 19, a jsou nasledujici:

Vyslednice sil od rota¢nich hmot:

P =2m rw -2m.ro =0 (3%)
kde m, je hmotnost rotacnich hmot

Vyslednice setrva¢nych sil posuvnych hmot prvniho radu:

P, =2.m,r.o’ cosa+2m,.r.o’ cos(a + 180°) (36)
P =0 (37)
Vyslednice setrva¢nych sil posuvnych hmot druhého Fadu:

P, =2.A.m,.r.o" cos2a +2.Am,.r.o* cos2(a +180°) (38)
P, =42 Am, r.o* cos2a (39)
Vysledny moment odstiedivych sil:

M, =P3a—-P.2a-P.a (40)

M, =0 (41)

kde a je vzdalenost mezi sttedy ojni¢nich cepti klikové hiidele

Vysledny moment setrva¢nych sil posuvnych hmot prvniho radu:

M, =m,ro*3a.cosa+m,r.o’ 2a.cos(a+180°)+m,.r.o*.a.cos(a +180°) (42)

M, =0 (43)

Vysledny moment setrvacénych sil posuvnych hmot druhého radu

M, = Am,ro*.a(3.cos2a+2.cos2(a +180°)+ cos 2(a +180°)) (44)

M,=0 (45)
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Obr.: 19. Schéma klikové hridele vidlicového osmivdlce s ojnicnimi cepy po 180°

Vyslednice sil rotacnich hmot je nulova, pfirozen¢ vyvazena, rovnéz i moment odstfedivych
sil je vyvazen. Setrvacné sily posuvnych hmot prvniho fddu se mezi sebou vynuluji a
nepfindseji do chodu motoru své ucinky. Momenty setrva¢nych sil posuvnych hmot prvniho i
druhého tadu se rovnéz eliminuji a jsou nulové. Jedinou nenulovou slozkou je vyslednice
setrvacnych sil posuvnych hmot druhého fadu. Do vypocty vstupuje Ctvetice sil. Sily na
prvnim a ¢tvrtém ojni¢nim cepu jsou do velikosti i sméru stejné. Setrvacné sily posuvnych
hmot druhého fadu vznikajici na druhém a tfetim cepu jsou shodné, plsobici do stejného
smeéru, ale ve vztahu ke dvojici vySe zminénych sil na prvnim a ¢tvrtém Cepu ptisobi jejich
vektory ve stejné roving, ale opacnym smérem. Staticky se jevi jako vyvazené, pokud ale
zacne klikova hiidel rotovat, méni sily svoji velikost v zavislosti na hodnoté dvojnasobku
cosinu uhlu natoceni klikové hiidele. Celkova sila se da rozlozit na konstantni a proménnou

cast. Konstantni ¢ast se skladd z Clenu obsahujici ¢iselnou hodnotu 42 , hmotnost pistni
skupiny mp, klikovy pomér A, polomér kliky r, a kvadrat @thlové rychlosti o’ . Pro vidlicovy
osmivalec pouzivajici sériové komponenty motocyklového motoru Suzuki Hayabusa je K-
konstanta vyslednice setrvacnych sil posuvnych hmot druhého radu, nasledujici(hodnoty jsou
stejné jako v kapitole 2.2):

(46)

. 71 2
K =42m, dro* = 4.x/5.0,3kg.0,2636.0,0315m.(2'”'4523 min ]

K =31292N 47)

Proménna cast rovnice (39) je pouze Clen obsahujici cosinus dvojndsobného thlu natoceni
klikové htidele. Tato goniometrickd funkce nabyvd pouze hodnot v intervalu <0,/>.
Nastévaji situace, ze bude hodnota konstanta K harmonicky vzrustat a klesat, zavisle na uhlu

BRNO 2011 41



VIDLICOVE MOTORY -

natoCeni kliky. V ur€itych pozicich klikové hiidele bude tpln€ eliminovana, jedna se o thel
45° a jeho dalsi nasobky po /80°. Pozice, kde bude nabyvat svého maxima, je pii uhlu
natoceni 90° a 180°(pozn. uhel natoceni klikové hiidele 0°, je poloha, kdy ojnicni cepy
prvniho a ¢tvrtého zalomeni sméruji kolmo nahoru, kladny smysl otdceni je ve sméru otaceni
hodinovych rucicek). Mistem, kde ptisobi vyslednice setrvacnych sil posuvnych hmot druhého
fadu, je rovina kolma na rovinu, ve které lezi ojni¢ni ¢epy. Sila osciluje kolmo k ose klikové
hiidele, v misté soumérnosti mezi druhym a tfetim ojnicnim ¢epem. Na Obr.: 20 vidime jeji
pribéh na konkrétnim pfipad€é, motoru V8 pouzivajictho komponenty hnaciho tstroji
motocyklového motoru Suzuki Hayabusa, parametry vstupujici do vypoctu jsou opét stejné
jako v kapitole 2.2. Je zfejmé, ze sila osciluje pouze ve vertikdlnim sméru, prispévek do
vertikalniho sméru je nulovy. Maximalni amplituda sily se blizi hodnoté 3/30 N.

an

-4000 -3000 -2000 -1000 I 1000 2000 a0oa 4000

Vertikalni smér [N]

Horintalni smér [N]

Obr..: 20. Pribeh vysledneho vektoru setrvacnych sil posuvnych hmot druhého radu pro rovinnou
klikovou hiidel vidlicového osmivdlce (otacky motoru 4500 min™)

Na zaklad¢ poznatkil z rozboru setrva¢nych 1 odstfedivych sil lze usoudit, ze pfirozené 1épe
je vyvazena klikova hiidel s ojni¢nimi Cepy piesazenymi o /80°. Je nutné brat zfetel na
nevyvazenost setrvacné sily posuvnych hmot druhého fadu a navrhnout vyvazovaci jednotku,
popt. spolehlivé ulozeni celého motoru s ohledem na tlumici prvky. Konstrukéné je méné
technologicky naro¢na na vyrobu, od ¢ehoz se odviji i niz8i cena hiidele. Jejimu vyuziti
napovida i fakt, Ze v motoru motocyklu Suzuki Hayabusa, fadovém Ctyivalci, je rovnéz
pouzita “rovinna“ klikova htidel. Vidlicové uspotadani, které je “zdvojenim‘ téchto motora,
muze vyuzivat také jejich rozvodovych mechanismi (vackovych htideli, ventila, apod.). Tim
padem neni potieba navrhovat nové rozvody, jen vhodné a ucelné upravit jejich pohon.
Velkou vyhodou je zkraceni Casu na vyvoji motoru, snizeni ndkladii na vyvoj a moznost
vyuziti sériovych komponent, i se zajis§ténymi nahradnimi dily.
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2.4 UHEL BLOKU VALCU A TEZISTE MOTORU

Pti navrhovani motoru ve stadiu konceptu, je dulezité brat ohled na to, kde budou konkrétni
zafizeni pro podporu chodu motoru umistény, i to jaky bude mit samotny motor tvar. Tyto
aspekty je nutno mit na paméti a konstrukéné motor uspotadat, aby bylo rozlozeni jeho

Vv oev

Vv

motorll neni mnoho variant, ze kterych by bylo mozno vybirat. Poloha té€zist¢ motoru, jez
ovlivituje klikova skiin, blok wvalci i hlava valct, je dana velikosti kazdého celku,
vychézejiciho z vykonovych pozadavkim kladenych na motor. VéEtsina agregatti je pfipojena

Vv oev

Vvoey

pfispiva je uhel rozevieni valct motoru J (uhel bloku motoru). Na zacéatku je dalezité shrnout
pozadavky na motor z hlediska mozného zastavéného prostoru ve vozidle, zda-li je snahou

vvvvvvvv

vetsiho zastavéného prostoru.

Pro vidlicovy motor sbloky valci a hlavami valct Suzuki Hayabusa bylo vytvoieno
nahradni schéma, ukazujici motor v fezu, se zakladnimi rozméry a hodnotami ovliviiujicimi

UHEL BLOKU &

HLAVA VALCO MOTORU

KLIKOVA SKRIN |
|

Obr.: 21. Schéma vidlicového motoru pro vypocet tézisté
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Pro snadnéj$i pfedstavu i mensi narocnost vypoctil jsou jednotlivé celky motoru nahrazeny
obdélniky, popf. trojuhelniky v pomérné velikosti ke skute¢nym miram kazdého dilu.
Vypocty tézist' dilCich bloka i celého motoru jsou vztahovany vzdy k bodu S, jednéd se o
prasecik osy klikové htidele a osy valce motoru. Byl zvolen soufadny systém s osami x a y,

vy
2%

6

Klikova skiin je schématicky nakreslena opét jako osové soumérny celek “strrechovitého

vvvvvvvv

2%

z motocyklovych komponentlt Suzuki Hayabusa.

2.4.1 VYPOCET VYSKY TEZISTE MOTORU V ZAVISLOSTI NA UHLU ROZEVRENI VALCU

URCENI VYSKY TEZISTE PRAVEHO BLOKU VALCU

V soufadném systému xy se sttedem v bod¢ S lezi blok valct se sttedem v bod¢ 7, s obsahem
Sy a hlava valct se sttedem v bod¢ Ty a obsahem Sy. Celkové tyto dveé Casti tvoii celek
pravého bloku motoru se sttedem v bod¢ 7 a obsahem Sp. Osa y je odklonéna od svislé osy
symetrie 4 o polovicni thel rozevieni valci 0/2. Vzdalenosti sttedt Ty, Tz a Ty od bodu S 1ze
odecist z Obr.: 21 , rovnéz z n¢j lze i odecist rozmeéry hlavy valct a bloku valcii a dopocitat
obsahy ploch Sy, Sy, a Ss.

Vvpocéty pro uhel rozevieni valcu 8=75°:

Obsah obrazce hlavy valcii:

S, =150.190 = 28500mm” (48)
Obsah obrazce valci motoru:

S, =110.114 =12540mm’ (49)
Obsah obrazce jednoho bloku motoru(hlava+valce):

S, =8, +8, =41040mm’ (50)

W W ew

Rovnice pro vypocet téZisté pravého bloku motoru:

SpVrs =Sy Yoy +Sy-Vm (51)
kde y7p je vzdalenost bodii S a T, yry je vzdalenost boda S a Ty, yry je vzdalenost boda S a Ty
Odecteni vzdalenosti z Obr.: 21:

Yoy =123,5mm; y,, =255,5mm
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Vzdalenost bodu S a Tg:

S,y +8
iy = 2 20V 515 166mm (52)

B

W Wew

o)
hy, = COS Yy (53)

hyy =170,702mm (54)

WY Wwew

By (2.8, +Ss )= —hy Sys +hy 2.8, (55)
klikové skiiné.

Obsah obrazce klikové skiing je spocitan v programu AutoCAD, S, =19380mm’. Vyska

2%

t&7iste klikové skiiné je odméfena v programu AutoCAD, hy, =19,238mm’

WWew

_ —hyy Sys thyy 2.8,
™ (2.8, +S,)

=134,401mm (56)

2%

A%

uhlu 0 je v nasledujici Tab.: 4.

Tab.: 4. Vyska tezisteé motoru pri riznych whlech bloku motoru

Uhel rozevieni Vyska teziste
valcl motoru
o[°] hrpy[mm]
75 134,401
80 129,647
85 124,640
90 119,389
95 113,903
100 108,193
105 102,270
110 96,146
115 89,832
120 83,339
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Pii konstrukénim usporadani do V, dvou bloki valch z motocyklového motoru Suzuki
Hayabusa, je minimalni thel rozevieni valct 6 =75°. Dlvod je ten, Ze pii mensim uhlu by
bloky zasahovaly do sebe a musely by byt dodatecné upraveny obrabénim, coz neni zadouci.
Motor s timto thlem je zastavboveé vhodny, jeho §itka je pouze 502 mm, vyska od osy klikové
hiidele po saci hrdla 306 mm (viz. Obr.: 23). Ta bude se zvétSujicim se uhlem bloku motoru
klesat a bude se snizovat i t¢zisté. Pokud se budeme zabyvat nejbéznéjsim uhlem bloku, a to

vy
N

klikové htidele po saci hrdla je 288 mm. Zvétsila se Sitka motoru na 548 mm (viz. Obr.: 24).

Vv oev

Vvoev

odvijejici se od thlu bloku motoru Ize vidét na Obr..: 22.

Vyska tézisté motoru v zavislosti na tihlu roze vieni valcu

140,000

130,000 .

120,000 \‘
110,000 \
100,000 \

N

90,000 \
N

70 80 90 100 110 120 130

W v v

Vyska t€zist€¢ motoru [mmy]

80,000

Uhel rozevieni valct [°]

Obr.: 22. Zavislost tezisté motoru na uhlu rozevieni valci

2%
Vv v

vvvvvvvv

vlastnosti vozidla, lepsi stabilita apod.
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2.4.2 ZASTAVBOVE ROZMERY MOTORU V8 PRI VYBRANYCH UHLECH BLOKU MOTORU

Uhel bloku 8=75°.

Obr.: 23. Schéma zastavby motoru s uhlem rozevieni valcit 75°

Uhel bloku =90°.

Obr.: 24. Schéma zastavby motoru s uhlem rozevieni valci 90°
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Uhel bloku 8=120°.

Obr.: 25. Schéma zastavby motoru s uhlem rozevieni valcii 120°
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3 KONCEPCE MOTORU

Motor je tvoren na zakladé¢ dild, které jsou pouzivany v sériovych motocyklovych motorech.
Cilem koncep¢niho névrhu bude uspofadani dvou motocyklovych motori v jeden celek.
Hlavni ¢asti koncepce je navrh klikové skiiné a klikové hiidele. Tyto dva dily vychazeji
z rozmeru sériovych komponentd. Soucasti koncepce je navrh umisténi pomocnych zafizeni
chodu motoru, napt.: poloha alternatoru, olejového Cerpadla a zplsob jejich pohonu, feSeni
mazani motoru, nebo Uprava saciho potrubi a zafizeni pro piipravu smesi.

Pracovnim prostorem takto vytvofeného motoru bude zejména zavodni prostfedi. V této
oblasti je Spickové pfipraveny koncept a jasné definované podminky, které ma motor splnit
klicem kGispéchu. Do konceptu se promitaji i financéni faktory. Vyuzitim komponent
z motort, které jsou jiz vyrobeny a vyzkouSeny, které nevyzadujici Upravy, vyvoj nebo
zkouseni, se daji tyto financni faktory snizit. Z ¢asového hlediska je konstrukce rychlejsi, nez
kdyby byly veskeré dily tvofeny nove. Pii tvorbé konceptu vidlicového motoru, vyuzivajici
komponenty z motocykll, je vyuzito i dild od dalSich dodavatelli, zabyvajicich se vyrobou
ruznych dalSich dilii, nezbytnych pro konstrukci. Dnesni trh je velmi pestry a nabizi fadu
kvalitnich vyrobkl, at' se jednd o olejova Cerpadla nebo alternatory, spojky, apod. Dle
podminek, jakym mé konkrétni soucast motoru vyhovovat, Ize najit mnozstvi alternativ od
riznych vyrobci.

Jiz bylo zminéno, Ze je motor uren pro zavodni ucely, jsou na n¢j kladeny specifické
pozadavky a je vystaven odliSnému pracovnimu rezimu nez bézné motory. Do koncepce se
tak promita pozadavek velkého vykonu motoru i vystupniho krouticiho momentu, aby bylo
vozidlo vybavené touto pohonnou jednotkou v zdvod¢ konkurenceschopné. Dalsim aspektem

Vv v
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rozmérech. Misto v karoserii vozu, vyc¢lenéné zastavbé motoru je omezené a jen motor
malych rozméri, je schopny tento pozadavek splnit. V tomto piipadé konstrukce motoru
ukazuje na velkou univerzalnost. Okruh vozidel, do kterych je mozné tuto pohonnou jednotku
zabudovat, je Siroky, miZze se jednat o zavody formulovych vozil na okruzich, zavody rallye
nebo zavody do vrchu. Zékladnim parametrem, vstupujicim do koncep¢éniho navrhu
vidlicového motoru je uhel rozevieni valcii. Mé nejvetsi vliv na tvar klikové skiing, rozlozeni
rozmérech, udava jak bude motor vypadat, ovlivituje polohu sacich hrdel. Je patrné, Ze pouziti
stejnych komponentli, z nichz motor vznikne neznamend stejnou konstrukci motoru, zménou
uhlu rozevieni valcii je dosazeno zcela odlisSnych vystupil, rozméri motoru i zpusobu
namahani hnaciho Gstroji motoru.

3.1 VYCHOZi MOTOR PRO KONSTRUKCI

Vychozim motorem pro konstrukci vidlicového osmivéalce bude motor z motocyklu Suzuki
GSX-R 1300 Hayabusa. Jedna se o sportovni motocykl, japonské vyroby, postaveny na
zaklad€ nejnovéjsich technologii. Svymi pfedpoklady se jevi jako nejvhodnéjsi kandidat pro
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splnéni naSich pozadavkil. Pii volbé vhodného motoru je nutné zhodnotit konstrukéni
aspekty, které musi pouzity motor vykazovat. Prvnim hlediskem je objem motoru. Pro
zajisténi co nejvétsitho vykonu je potfeba co nejvétsitho mozného objemu. Motocyklové
motory, uréené pro silniéni provoz se pohybuji v objemech cca 900 — 1400 cm’. Vysledny
objem tedy bude v rozmezi 1800 — 2800 cm’. Druhym hlediskem je uspotradani valcti motoru.
Je mozno ziskat zdvihové objemy motocyklu i 1500 ¢m’, popt. 1700 c¢m’, tyto motory jsou
vétsinou vidlicové, coz je nevyhodné. Nejlepsi usporadani motoru je fadovy Ctytfvalec.

Z pohledu zastavbovych rozméri neni vhodné vyuziti vétsiho poctu valct, napt. fadového
Sestivalce BMW K 1600. Ttetim hlediskem je zplsob chlazeni motoru. Neékteré motocykly
vyuzivaji pfirozeného chlazeni vzduchem, obtékajiciho motor v kombinaci s vnitfnim
chlazenim olejem. Pfedpoklada se, ze motor V8 bude pouzit jako pohon automobilu. Neni zde
zaruceno chlazeni proudem vzduchu, snizovani jeho teplot by bylo obtizné, je vhodné pouzit
motoru chlazeného vodou, snucenym obchem. Poslednim aspektem, dalo by se fici
nejpodstatngj§im, je zptisob pohonu rozvodovych mechanismi motoru. Rada vyrobct voli
pohon rozvodového mechanismu, ktery byva ve valné vétSiné DOHC, mezi 2 a 3 valec.
V koncepci V8 je to nevhodné feseni, konstrukéné neptirozené, fetézova kola jsou malych
praméru a snizovaly by pevnost klikové hiidele, disledkem by byla neschopnost pienasSet
vznikly vykon a kroutici moment. Jako jedind spravna varianta je pohon rozvodi na strané
motoru, vn¢ krajniho valce.

Vhodnymi kandidaty, ktefi vyhovuji vySe zminénym kritériim, neni mnoho. Alternativou by
mohly byt motory Kawasaki ZX-12R Ninja, s vikonem 130 kW pti 10500 ot.min”, nebo
Yamaha YZF-R1, s vykonem 131 kW pii 12500 ot.min”. Oproti Suzuki Hayabusa nemaji
dostateCny zdvihovy objem, pfesto je vykon motoru srovnatelny a liSi se jen nepatrné.
Z praktickych zkuSenosti se ovSem nejlépe osvédcCily motory Suzuki pro svou kompaktnost,
vysokou odolnost, velkou moznost uprav, ale také snadnému ptistupu k nahradnim dilim.

Obr.: 26. Motor Suzuki GSX-R 1300 Hayabusa
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Motor z motocyklu Suzuki Hayabusa je tadovy, Ctyfdoby, kapalinou chlazeny, Ctyivalec.
Pramér valct 8/mm a zdvih 63 mm, dava objem 1298,55 c¢m’. Klikova hiidel je rovinna,
odebirajici vykon na prvnim zalomeni, pomoci ozubené¢ho kola. Na valcovy konec hiidele
sjemnym drazkovanim je nasazeno fetézové kolo, slouzici pro pohon rozvodového
mechanismu. Jedna se o rozvod DOHC. Na jeden valec ptipadaji 4 ventily, primér sacich
ventill je 33 mm, pramér vyfukovych 27,5 mm. Plnéni motoru je atmosférické, regulace
mnozstvi nasavané smeési je pomoci Skrticich klapek. Tvorbu smeési zajistuji vstfikovace
paliva umisténé v sacim potrubi. Blok motoru tvoii klikové skiii spolecné s integrovanou 6-ti
stupniovou prevodovkou, odnimatelny blok valct a hlava valci. VSechny tyto komponenty
jsou vyrobeny z lehké hlinikové slitiny. Chlazeni motoru je kapalinové. Chladici kapalina
vystupuje z Cerpadla do bloku valct a dale pres chladici kanalky do hlavy valct, na vystupu
z hlavy valci je termostaticky ventil, kapalina pak proudi do chladice, ktery je umistén pred
motorem. Systém mazani motoru je se suchou klikovou sktini, tlakovy olej maze klikovou
hiidel prostfednictvim mazacich kanalki a odvadi teplo zprostoru dna pistu pomoci
olejovych trysek. Hlava valct je mazana oddélené, vstup tlakového oleje je v prostoru konce
vyfukové vackové hridele, kterd je dutd a tim rozvadi olej k dalSim mazanym mistim. Olej
poté volné vypustnimi otvory pies blok valci stejna na dno klikové skiin€. Vyrobce udava
vykon motoru 127 kW pii 9800 ot.min” a kroutici moment 140 N.m pii 7500 ot.min”.
Kompresni pomér ma hodnotu /7,0:1.

Tento typ motoru se pouzival ve vSech modelovych faddch od roku 7999 a dlouhd 1éta
nemeénil své parametry. Své inovace doznal v roce 2008. Radikéalni zména byla ve zvétSeni
zdvihu z 63 na 65 mm, zdvihovy objem se o zvy3il 0 42 cm’, na 1340 cm’. Pisty byly tvarové
optimalizovany a vyrobeny kovanim z hlinikové slitiny, potazeny specialni vrstvou pro
snizeni tfeni a lepsi odvod tepla. Kompresni pomér byl zvétSen na hodnotu 7/2,5:1 z divodu
dosazeni velkého vykonu v Sirokém rozsahu otacek motoru. Pouzitim titanu pii vyrobé
ventili bylo uSetfeno na hmotnosti saciho ventilu /4 gramii a /2 gramil na vyfukovém
ventilu. Tim padem se nahradila dvojice ventilovych pruzin za jednu lehéi. VSechny tyto
zmény prinesly zvétieni vykonu motoru na /43 kW p¥i 9500 ot.min™ a krouticiho momentu na
150 N.m pti 7200 ot.min™". Pro dalsi koncepéni i konstrukéni navrhy bude pouZivano motoru
vyrobeného v roce 2007 (jeho technické parametry jsou uvedeny v 7Tab.: 5).

Tab.: 5. Technickeé parametry motoru Suzuki GSX-R 1300

Typ motoru: fadovy Ctyfvalec
Zdvihovy objem: 1298 cm’
Vykon motoru: 127kW / 9800 ot.min™
Kroutici moment: 140 N.m / 7500 ot.min™
Vrtani/zdvih: 81/63 mm
Pocet ventilll na valec: 4/ rozvod DOHC
Kompresni pomér: 11,0:1
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3.2 SERIOVE KOMPONENTY VYUZITE V KONSTRUKCI

Hlavnim cilem konstrukce je pouziti co nejvétSiho poctu sériovych dilt a jejich nasledné
sestaveni do jednoho celku. Pro ob¢ strany motoru lze pouzit stejnych komponenti. To
znamena, ze od klikové skiiné smérem nahoru lze vyuzit vSech dili. Leva a prava strana
motoru se bude liSit jen v systému pohonu vackovych hiideli, jinak 1ze vyuzit valce motoru,
hlavu motoru i vSechny jejich vnitini komponenty, jako jsou pisty, ojnice, rozvodové
mechanismy, apod. Nevyuzitelna bude klikova htidel, z t€ bude pievzat jen jeji zdvih a navrh
jejiho konce, ktery je hnacim ¢lenem rozvodového mechanismu. Jeji ojnicni Cepy nemaji
dostatecnou Sitku pro osazeni dvémi ojnicemi, navic jeji pevnost neni dostatecnd pro praci
s dvojnasobnym vykonem, na ktery je navrzena. Zdvih klikové htidele bude pro konstrukci
V8 stejny tak, aby byly zachovany pracovni podminky pistu a jeho rychlost a zrychleni, i
pusobici silové ucinky byly shodné jako v plivodnim motocyklovém motoru. Nebude vyuzita
ani integrovana prevodovka, nebyla by schopna pfenést dvojnasobné kroutici momenty a
vykony, nového motoru. Klikova skiiii bude navrzena jako novy celek.

Nasledn¢ budou ukazany dil¢i komponenty s ukazkou, jak ve skutecnosti vypadaji a jak byly
vymodelovany v programu Pro/Engineer sohledem na zachovani jejich smérodatnych
rozmeérit a hmotnostnich pomért.

3.2.1 BLOKVALCU

Je vyroben jako odlitek z hlinikové slitiny. Velkou vyhodou a podstatnym faktem je, Ze se
jedné o samostatnou cast, kterd se montuje na klikovou skiin oddélené. Jeho stfedéni na skiini
je zajisténo dvéma cCepy, umisténymi diagonalné na spodni strané¢ bloku valcti. Osazeni
jednotlivych valcl pak zapadéd do kruhovitych vybrani ve skiini. Symetricky vii¢i osdm valcii
jsou vyvrtany diry pro svorniky. Jednd se o pruchozi diry priméru /2 mm, do kterych jsou
svorniky zasunuty. Z vnitini strany bloku je vytvofen nalitek pro hrdlo potrubi, pfivadéjici
chladici kapalinu do prostoru bloku valcti. V hornim prostoru bloku, okolo jednotlivych valci
je odlita dutina, kterou proudi kapalina do hlavy valcii. Smérodatnymi rozméry jsou priméry
valcl, rozmisténi a praméry stiedicich dér pro Cepy, rozmisténi a priméry dér pro svorniky,
pro odvod oleje z hlavy valct a vyska bloku, od plochy osazeni na klikové skiini, po dosedaci
plochu hlavy valct. Hmotnost bloku valct je 5,5 kg.

Na pravé stran¢ bloku je vytvofena dutina, jako pracovni prostor pro rozvodovy fetéz. Ten
spojuje hnaci fetézové kolo, umisténé na konci klikové hiidele s fetézovymi koly na konci
vackovych hiideli. V dutiné na kraji bloku jsou umisténa i voditka rozvodového fetézu. Na
okrajich dutiny jsou patrné nalitky pro Srouby, kterymi se pak piipoji na klikovou skiin a na
hlavu valci. Na vnéjsi strané€ se nachéazeji tii nalitky pro diry, kterymi stéka olej z hlavy valct
dola do klikové skiin€. Diry maji pramér /0 mm. Na horni ¢asti jsou umistény diry pro cepy,
stiedici blok a hlavu valct. Redlny blok valct je na Obr.: 8 v kapitole 1.2.3 Blok vdlcii na
jeho zaklad¢ vytvoreny 3D model je na obrazcich na dalsi strané (viz. Obr.: 27., Obr.: 28.).
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Obr.: 28. 3D model blokii valcu vytvoreny v programu Pro/Engineer — pohled zespodu

BRNO 2011

53



KONCEPCE MOTORU -

3.2.2 HLAVA VALCU

Stejn€ jako u bloku valch se jedna o odlitek z hlinikové slitiny. Hlava valct tvoifi nosnou
¢ast rozvodového mechanismu. Jsou v ni ulozeny dvé vackové hiidele. Ty ovladaji ventily, na
kazdy valec ptipadaji dva saci a dva vyfukové. Mazani hrideli je provadéno prostfednictvim
tlakového oleje, ktery je ptfivadén k zadnimu konci vyfukové vackové hiidele a jeji dutinou
rozvadén k dalsim loziskim. Loziska jsou soucasti odlitku, neni pouzito externich
loziskovych panvi. Na vné&jsi stran¢ jsou tfi otvory pro odvod oleje zpét do klikové skiing,
jejich rozmisténi odpovidd rozmisténi na bloku valch. Na horni ¢ast hlavy se piipeviuji
loziskova vika, ktera jsou pro saci a vyfukovou hiidel oddélena a tvoii uloZeni htideli. Na
vnéjsi Cast hlavy se pripeviiuje viko hlavy. Stiedem hlavy a jeho vika jsou provedeny nalitky
s dirami pro zaSroubovani zapalovacich svicek. Vnitini komponenty, jako jsou ventily,
ventilové pruziny, zdvihatka apod., jsou pouzity jako originalni dily Suzuki. Casovani ventild,
profily vacek a rozméry ventill zlstdvaji neménné. Budou vyuzivany uplné stejnym
zpusobem jako na pivodnim motocyklu. Pro konstrukci V8 neni smérodatné zachycovani
téchto rozmért, protoze tyto dily neni potfeba navrhovat ¢i upravovat. Podstatnym rozmérem
pro konstrukei je vySka mezi dosedaci plochou pro blok valct a dosedaci plochou pro matice
svornikll, rozmisténi a pruméry dér pro svorniky, dér pro odtok oleje a rozmisténi a rozméry
dér pro stredici Cepy hlavy a bloku valct. Z kraje vnitini strany je otvor pro mechanické nebo
hydraulické napinani fetézu. Na kazdy vélec ptipadd jedno saci hrdlo. Spaliny odchazeji
z hlavy ctyfmi vyfukovymi potrubimi. Hmotnost hlavy je 8,2 kg.

Obr.: 29. Originadlni hlava valci Suzuki GSX-R 1300 Hayabusa
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Obr.: 30. 3D model hlavy valcii vytvoreny v programu Pro/Engineer — pohled shora

Obr.: 31. 3D model hlavy vdlcii vytvoreny v programu Pro/Engineer — pohled zespodu
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3.2.3 PIiSTNi SKUPINA

Pist je vyroben z hlinikové slitiny, tlakovym litim. Primér pistu je 8/ mm. Dno pistu je
tvarovano podle odklonu a rozmért ventild. Jedna se o tfi-krouzkové uspotadani, dva stiraci a
jeden tésnici krouzek. V nalitcich je uloZen ,,plovouci® pistni cep, zajistén kruhovym
pojistovacim krouzkem. Vngjsi primér pistniho ¢epu je 20 mm, vnitini primér /5mm, délka
cepu je 54 mm. Smérodatnym parametrem je pramér pistu, kompresni vyska pistu, ktera ¢ini
24,5 mm, dale 1 hmotnost celé pistni skupiny, ktera je 300 g. Dilezity je i tvar vybrani v plasti
pistu pro ramena klikové htidele. Pti poloze pistu v dolni tvrati je kladen diiraz na optimalni
tvar ramen, ta musi odpovidat tvaru vybrani v pistu.

Obr.: 32. Originalni pistni skupina Suzuki GSX-R 1300 Hayabusa

Obr.: 33. 3D model pistni skupiny vytvoreny v programu Pro/Engineer
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3.2.4 OuJNICE

Ojnice je vyrobena kovanim z vysoce-pevnostni oceli. Pficny priifez diiku ojnice ma tvar
pismene /. V oku pro pistni ¢ep je nalisovano bronzové pouzdro praiméru 20 mm. Viko ojnice
je pfipevnéno dvéma Srouby MS. Jejich stfedéni se provadi valcovou plochou uprostied
Sroubil. Primér dolniho oka ojnice je 4/ mm, do néj je zalisovano bronzové pouzdro primeéru
38 mm. Smérodatnymi parametry jsou tedy priméry obou ok ojnice, délka ojnice, ta Cini
119,5 mm. Poté Sitka dolniho oka, 2/ mm, udéava jak Siroky bude ojnic¢ni ¢ep klikové hiidele.
obéma oky, ve vzdalenosti pfiblizné¢ 33,8 mm od dolniho oka. Hmotnost ojnice, v€etn¢ Sroubi
1 pouzder je 420 g.

Obr.: 34. Originalni ojnice Suzuki GSX-R 1300 Hayabusa

Obr.: 35. 3D model ojnice vytvoreny v programu Pro/Engineer
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3.2.5 ROzvODOVY MECHANISMUS

V ptedchozich odstavcich bylo zminéno, Ze vackové hiidele budou pouzity jako sériové
komponenty. Vackové hiidele maji na konci fetézova kola, kterd jsou pfes rozvodovy fetéz
vazana na hnaci fetézové kolo, umisténé na klikové htideli (viz. Obr.: 36). Nez slozité
navrhovani nového pohonu rozvodi, je lepsi feSeni ve smyslu vyuziti hnaciho fetézového
kola z piivodniho motocyklového motoru. To bude nasunuto na konci nové navrzené klikové
htidele, pfesné, jak je tomu i v pivodnim motocyklovém motoru. Pohon rozvodi levé strany
motoru bude muset byt konstrukéné upraven. Primér hnaciho fetézového kola by neumoznil
prenos vystupniho vykonu motoru. Tato Uprava bude vysvétlena a popsana v konstrukéni
¢asti prace. Rozvodovy fetéz 1 jeho voditka s napinanim budou vyuzity rovnéz jako sériové
komponenty.

Obr.: 36. Konec klikové hridele motoru Suzuki GSX-R 1300 s hnacim retézovym kolem

Obr.: 37. 3D model saci vackové hridele vytvoreny v programu Pro/Engineer
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3.3 UsSPORADANiI MOTORU

Koncepce motoru vychazi ze zakladnich ptedpokladl, kterymi jsou malé rozméry, mala
hmotnost, kompaktnost a pouziti velkosériové vyrabénych komponentl. Stézejni parametr je
volba tihlu rozevieni valct. Na zékladé predchozich kapitol se nabizi nejvyhodnéjsi varianta s
uhlem 90°, tato hodnota bude i1 vychozi pro koncep¢ni navrh.

2%

Casovani ventilii, jako u ptivodniho motocyklového motoru, bude dosazeno rovnomérného
potadi zazehli a budou pfirozené vyvazeny setrvacné sily posuvnych hmot prvniho fadu. Uhel
rozevieni valct bude urCovat i vnéjsi tvar klikové skiiné€ a v ni polohu klikové hiidele.

Oba bloky valct a hlavy vélci motocyklového motoru se umisti sacimi hrdly k sobé a
odkloni se od svislé roviny o 45°. Dostadvame tak pozadovany uhel bloku. Pfesazeni os valci
je dano sitkou ojnice, doptedu je vhodné zvolit, Ze pravy blok bude posunut vici levému o
21 mm dozadu, coz povede k vyraznému zkraceni klikové skiin€. Z kompresni vysky pistu,
dobé¢hu pistu, délky ojnice a poloméru kliky je zjisténa poloha osy klikové htidele. Osa lezi
v prusecCnici rovin levého a pravého bloku valct. Z polohy osy klikové hiidele plynou
rozméry klikové skiin€, vzdalenosti osazeni pro blok valci a vzdalenost jejich dosedacich
ploch.

Klikova skiin je slozena ze dvou dilti, délici rovina prochazi osou klikové htidele. Horni dil
je nosnou ¢asti bloka valctl, jenz budou k hornimu dilu klikové skiin€ pfipevnény pomoci
svornikil, na kazdy blok valct jich pfipada deset. Na dolni dil skiin¢ bude pfipevnéno olejové
Cerpadlo, alternator a olejova vana. Oba dily budou spojeny Srouby, pro kazdé lozisko dvojici
Sroubll M10 a dvojici Sroubli M8. Radialni i axidlni kluzna loziska, jenz budou zalisovana do
klikové skiin¢ budou pievzata z automobilového motoru Audi S3 1,8 Turbo, jednd se
vidlicovy motor, podobného vykonu a stiednich efektivnich tlakli. Priméry lozisek poté
budou i vychozim rozmérem pro hlavni ¢epy klikové hiidele, ojni¢ni ¢epy budou kopirovat
rozméry ojnic vychoziho motoru Suzuki Na zadni stranu klikové skiiné je uvazovano
pfiSroubovani ptiruby pro spojku. Rozméry ptiruby budou voleny jako univerzalni.
Predpoklada se, ze mezi ptirubu a pfevodovku bude vlozen pfipojovaci adaptér, ktery bude
mit z jedné strany pfipojné rozmeéry ptiruby a ze strany druhé piipojné rozméry prevodovky.
Na motor bude mozno pfipojit jakoukoliv ptevodovku. Spojka ur€end pro prenos vykonu a
krouticiho momentu bude dodana firmou AP Racing. Ze zadni strany klikové skiiné bude
pfiSroubovano viko, chranici pohon rozvodového mechanismu. Té$n¢ za vikem, vné¢ motoru
bude uvazovdna femenice pro pohon pfisluSenstvi. Bude pohdnét alternator a olejové
cerpadlo.

Alterndtor bude umistén na pravé strané¢ dolniho dilu klikové skiin€. Jako dodavatel
alternatoru byla zvolena italska firma Magneti Marelli. Jedna se o typ A493/90A. Pracuje
s napétim 73,5V a proudem 904, vyuziva se pro zavodni a rallye vozy, jeho hmotnost je 2,6
kg. Systém mazéani motoru bude se suchou klikovou skfini. S timto pfedpokladem je dulezité
pocitat pii volbé olejového Cerpadla. Vyrobce Cerpadel, anglicka firma Dailey Engineering
nabizi celou fadu riznych druht olejovych Cerpadel. Pro koncepci V8 bude plné dostacujici
tfi-komorové Cerpadlo s oznacenim 04-99-2024, se dvéma odsavacimi komorami a jednou
vytlaénou. Olejové Cerpadlo bude umisténo na levé strané dolniho dilu klikové skiing. Na
ptivodni, odsévaci hrdla ¢erpadla budou pfipojeny hadice, spojujici cerpadlo a olejovou vanu.
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Olej bude odsévan z pifedniho a zadniho prostoru vany, stfedni ¢ast se tvarem bude svazovat
smérem ke krajim vany. Cely systém suché klikové skiiné byl pouzit z diivodu mozného
pouzivani motoru ve velkych naklonech.

Ze zadni strany je uvazovan startér, roztacejici ozubeny vénec na setrvacniku. Jeho umisténi
je mozné také na piipojovaci adaptér prevodovky. Chlazeni motoru bude ,,zdvojené* oproti
puvodnimu motocyklovému motoru. Elektrické vodni ¢erpadlo bude tlacit chladici kapalinu
do obou blokii valcii najednou, pric¢emz piipojovaci hrdla ziistavaji ptivodni. Vystup chladici
kapaliny z hlav valct je opét sveden do jednoho potrubi, nasledné je kapalina tlacena do
chladice. Chladi¢ neni mozné pouzit z motocyklu, motor by se mohl piehtivat, coz je
nezadouci. Novy chladi¢ bude vybran od vyrobce Pace Performance, spolecné i s vodnim
¢erpadlem. Mazani motoru bude zvlast’ pro klikovou skiinl a hlavy valct. Ke klikové hiideli
bude tlakovy olej pfivadén z hlavniho mazaciho kandlu ptes skiii, k ojnicim pies vyvrty
v hideli a k tfecim plocham pistu a valce olejovymi tryskami, pfipojenymi rovnéz na hlavni
mazaci kanal. Tlakovy olej k hlavam valct bude z rozvadéce priveden potrubim, vyuZije se
mazaci systém jako u motocyklu. Odpadni vétev z hlavy jde dirami pfes blok valct zpatky do
skiing a olejové vany.

Sani Ize vyuzit ptivodni, v¢etné vstiikovaciho systému a Skrticich klapek. Navrzen bude jen
novy airbox, se vzduchovym filtrem, bud’ spole¢ny pro oba bloky, nebo pro kazdy blok
individualné. Vyfukovy systém je nutno navrhnout novy, Ize vyuzit pouze tésnéni. Systém
svodu je pro kazdé vyuziti odlisny, zavisi na pfesnych pozadavcich, do jakého prostoru bude
motor umistén.

POHLED Z PREDNI STRANY POHLED ZE ZADNI STRANY

HLAVA VALCO

VYFUKOVE POTRUBI SANi MOTORU

STARTER

KLIKOVA SKRIN

BLOK VALCO OLEJOVE CERPADLO

OLEJOVA VANA

KLIKOVA HRIDEL SETRVACNIK

Obr.: 38. Koncepcni navrh motoru
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4 KONSTRUKCNIi RESENi MOTORU

V této kapitole je popsana konstrukce motoru jako celku, rovnéz jsou popsany i navrhy
jednotlivych konstrukénich uzlti v ndvaznosti na ptipojné rozmeéry sériovych komponenti.
Nov¢ vzniklé dily jsou navrzeny s diirazem na co nejmensi rozméry a hmotnost, ale zaroven s
dostate¢nou pevnosti a odolnosti proti naméahani. Dil¢i sestavy jsou konstruovany s ohledem
na principalni jednoduchost a vybornou provazanost motocyklovych dilti, agregati pro chod
motoru a klikovou skfini.

4.1 KLIKOVA SKRIN

Klikovou skiin tvoii dvé casti, které jsou spojeny Srouby a tvoii nosnou konstrukci celého
motoru. Spole¢nym znakem jsou piepazky pro nalisovani kluznych lozisek, vytvarejicich
ulozeni klikové hiidele. Kazda piepazka je spojena dvéma Srouby M10x100, a dvéma Srouby
M8x85. Utahovaci moment pro Sroub M0 je 50 N.m, pro Sroub M8 pak 26 N.m. Jedna se o
Srouby s vnitinim Sestihranem. Dolnim dilem sk#in¢ prochazeji s viili, hlava je zapusténa v
osazeni, a do horniho dilu jsou zaSroubovany. Pro zajisténi pfesné polohy dilt skiiné vuci
jsou pouzity stiedici Cepy priméru /0 mm na druhé a ¢tvrté prepazce, polozeny thlopfi¢né na
vngjsich stranach. Stredy jednotlivych piepazek jsou vzdaleny 88 mm.

Na horni dil dosedaji do kruhovych osazeni bloky valct. Jejich poloha je urCovana
stiedicimi koliky, rozmérové shodnymi jako na vychozim motocyklovém motoru. Bloky
valclh jsou na kazdé stran¢ motoru spojeny s hornim dilem skiiné a hlavou valci deseti
svorniky. Primér svornikd je /0 mm, do skiiné jsou zaSroubovany do hloubky /8 mm a na
druhé stran€, v hlavé valcl, pojistény matici. Utazenim matice je ve svornicich dosazeno
nutného ptredpéti. Utahovaci moment pro svornik je 52 N.m. V piedni 1 zadni ¢asti horniho
dilu je nutné vytvorit prichody pro rozvodovy fetéz. Pro levy blok motoru bude pohon
rozvodl feSen pies vlozené ozubené kolo. Proto je v paté piepazce vybrouseno ulozeni pro
valivé lozisko, druhé ulozeni loziska bude vyrobeno v pfirubé pro spojku. Pro pravy blok
motoru je pohon rozvodi feSen piimo od klikové hiidele, na jejimz konci je uloZzeno hnaci
fetézoveé kolo. Na zadni stranu klikové skiin€ bude pfipojena piiruba pro uchyceni spojky. Do
horniho dilu bude pfisroubovana ¢tyifmi Srouby M0, do dolniho dvéma Srouby M10. Sttedéni
piiruby je realizovano prostfednictvim dvou nakruzka, kterymi prochazeji spojovaci Srouby.
Na ptedni stranu bude sedmi Srouby M8 viko klikové skiin¢. Hornim dilem bude protékat olej
sméiujici z hlavy valcti. Na vnéjSich stranach skiiné jsou pro n¢j vytvoteny tfi diry praméru
10 mm, jejich rozmisténi je dano blokem valct. Na krajnich pfepazkach jsou vytvofena Zebra
pro snizeni hlu¢nosti. V pfedni ¢asti horniho dilu se nachazi hlavni mazaci kanal. Ptivod
tlakového oleje je z piedni strany skiing. V kazdé ptepédzce je vyvrtana dira, spojujici hlavni
mazaci kanal a valcovitou plochu pro kluzné lozisko. Mezi piepazkami jsou navic vyvrtana
osazeni pro olejové trysky, jenz budou mazat a chladit pisty ze spodni strany. Materidlem je
hlinikova slitina, hmotnost horniho dilu ¢ini pouhych 6,4kg.

Dolni dil svymi rozméry piepazek, rozmisténim Sroubti a sttedicich ¢ept kopiruje horni dil.
Ze spodni strany jsou vytvotfeny nalitky pro Srouby, upeviiujici olejovou vanu. Na levé strané
bude ptipojeno olejové Cerpadlo, na pravé stran¢ je feSeno uchyceni alternatoru tfemi Srouby
M10. Materidlem bude rovnéz hlinikova slitina. Hmotnost dilu je 5,2 kg.
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Obr.: 40. Dolni dil klikove skriné vytvoreny v programu Pro/Engineer
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4.2 KLIKOVA HRIDEL

Konstrukce klikové hiidele vychazi z rozmért pouzitych hlavnich lozisek, rozmért ojnic a
rozte¢i valcl. Konce htidele budou upraveny pro pohon rozvoda levého a pravého bloku
motoru. Hridel je ,,rovinna®, ojni¢ni ¢epy jsou piesazeny o /80°.

Primeéry hlavnich ¢epl jsou uzpiisobeny vyuziti lozisek z automobilu Audi S3 1,8 Turbo,
jednd se o motor s podobnym vykonem. Priméry jsou oproti pivodnimu motocyklovému
motoru zvétSeny, je zvétSena 1 Sitka hlavnich cepli. Priimér hlavnich loZisek je 54 mm, Sitka
prostifedniho ¢epu je 23 mm, to je o I mm vice nez na dalSich cepech, diivodem je pouziti
axialnich lozisek. Na ojni¢nich ¢epech se nachazeji vzdy dvé ojnice. Primér ojni¢nich Cepti je
38 mm, jejich Sitka 42 mm je dana dvojnasobkem $itky ojnice.

Ze zadniho konce htidele bude ptes vloZzeny ozubeny pievod pohdnén rozvodovy
mechanismus levého bloku motoru, proto je zde ozubeni. Rozte¢ny praimér ozubeni je 66 mm.
Rozméry ozubeni navazuji na primér hlavniho loziska. Z tohoto konce htidele bude odvadén
vykon a kroutici moment na spojku. Z pevnostnich divodlii by bylo nepfijatelné ozubeni
menSich rozmért, 1 kdyz by jevilo jako vyhodnégj$i. Axialni polohu ozubeni urcuje poloha
fetézovych kol vackovych hiideli v hlavé valcti. Na zadni konec htidele je pfipojen setrvacnik
prostfednictvim deviti Sroublt MS. Tésnost hiidele zajistuje gufero, osazené do ptiruby

spojky.

Z ptedniho konce hiidele bude pohanén rozvodovy mechanismus pravého bloku motoru. Na
valcovém konci hiidele je vybrouseno jemné drazkovani, odpovidajici drazkovani na hnacim
fetézovém kole, které bude pouzito jako sériovy komponent. Axidlni poloha fetézového kola
je dana opét polohou fetézovych kol vackovych htideli v hlavé valci, pravého bloku motoru.
Z toho vyplyva zuzeni prvni piepazky o 2 mm, Gpravou Siiky projde 1 kluzné loZisko. Predni
konec hiidele slouzi také pro pohon femenic, olejového Gerpadla a alternatoru. Remenice
pritlacuji fetézové kolo k osazeni hiidele, vymezuji tim axialni vile. Jejich posun v ose je
zamezen pojistovacim Sroubem M10, z ¢elni plochy na prednim konci klikové htidele.

Hitidel je vyrobena z vysoko-pevnostni oceli. Hmotnost hiidele je 9,56 kg.

Obr.: 41. Klikova hridel vytvorena v programu Pro/Engineer
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4.3 RESENi POHONU ROZVODU

Pro vyuziti stejnych rozvodovych mechanismi a stejného ¢asovani ventild jako u vychoziho
motocyklového motoru je nezbytné vyreSeni pohonu vackovych htideli.

V pivodnim motoru je pohon realizovan prostfednictvim fetézového kola, nasunutého na
konci hiidele s jemnym drazkovanim. To je propojeno ¢lankovym fetézem s fetézovymi koly
na vackovych htidelich. V konstrukci V'8 je tento pohon pouzitelny jen pro jednu hlavu valca
motoru, z divodu pevnosti klikové hfidele, kterd byly vySe zminé€ny. Druha hlava, na levé
strané, je pohanéna ptes vloZzeny ozubeny prevod. Na zadnim konci klikové hiidele se nachazi
ozubeni, které pohani ozubené kolo, stejného priiméru jako ozubeni na htideli. Toto kolo je
ulozeno ve valivych loziscich od vyrobce SKF, s oznacenim 67902/W64, s tuhym olejem
Solid Oil a maximéalnimi pracovnimi ota¢kami /4000 min™'. Na vloZeném ozubeném kole je
zaroven jemné drazkovani, na které se nasadi hnaci fetézové kolo, axidlné je zajiSténo
podloZzkou a osazenim se pfitlaci k loZisku. Diky stejnym primérim ozubenych kol hnaci
fetézové kolo dosdhne stejnych otacek jako klikova htidel. Jedno lozisko je uloZzeno v hornim
dile klikové skiiné, druhé pak v ptirubé spojky. Pti servisnich intervalech je nutno tato loziska
ménit, predejde se tim jejich ptipadnému opotiebeni nebo poskozeni.

Obr.: 42. Klikové ustroji motoru V8 véetné pohonu rozvodovych mechanismii
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4.4 PREDNi STRANA MOTORU

Ptedni strana motoru je uzptsobena pro pohon alternatoru, olejového cerpadla a vackovych
htideli pravé hlavy valci, také je na ni umistén rozvadé&¢ oleje, kterym vstupuje tlakovy olej
do hlavniho mazaciho kanalu.

Krycim vikem, pfiSroubovanym na pfedni strané klikové skiin€ prochédzi konec klikové
hiidele, na niz jsou nasunuty hnaci femenice a hnaci fetézové kolo pro pohon rozvodi.
Tésnost pracovniho prostoru klikového ustroji zabezpecuje hiidelovy tésnici krouZek vloZeny
do vika. Axidlni posuvy femenic a hnaciho fetézového kola jsou zamezeny Sroubem z Cela
klikové hiidele. Redukce otacek olejového Cerpadla viici otdckam klikové hiidele a zaroven
zvyseni otacek alterndtoru vici otaCkam klikové htidele, by vedlo pfi pouziti jedné hnaci
femenice k velice komplikovanému fesSeni napindni ozubeného femenu. Nebylo by dosazeno
potfebného uhlu opésani, do zabéru by nevstupoval dostatecny pocet zubll femenu a
pfenaSeny vykon pro pohon agregatli by byl nedostateny. Je tedy navrZen systém pohonu
agregatd se dvéma femenicemi.

Remenice blize krycimu viku pohdni alternétor, nachazejici se na pravé strané klikové
skiiné. Napnuti femenu je dosazeno prostfednictvim nastavitelného drzédku alternatoru.
hnaciho femenu je vyvijeno pies nastavitelnou napinaci kladku, ptiSroubovanou na kryci viko
klikové skiiné.

Obr.: 43. Nahled predni strany motoru v rezu
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4.5 ZADNi STRANA MOTORU

Na zadni stranu motoru se vaze ptiruba pro prevodovku, setrvacnik, spojka a také se zde
nachazi ozubeny pfevod pro upraveny pohon rozvodi levé hlavy valcl. Zadni strana motoru
vyzaduje upravu bloku valci, spocivajici v odfrézovani nalitkli pomocnym ptidrznych Sroubt
na bloku valcl. Vyrazné se tak zkrati celd konstrukce motoru.

Ptiruba pro spojku je pfiSroubovéana k zadni ¢asti klikové skiiné. Jejim stfedem je veden
konec klikové hiidele. Mezi klikovou hfidel a osazeni v ptirubé je nalisovan htidelovy tésnici
krouzek. Stredéni piiruby zarucuje dvojice nakruzkl, vlozenych do osazeni u dér hornich
Sroubil. K ¢€elu klikové htidele je deviti Srouby pfipojen setrvacnik, nesouci lamelovou spojku.
Do ptiruby je z vnitini strany vybrousena dira pro nalisovani loziska, slouziciho jako ulozeni
vsazen¢ho ozubeného pievodu. Druhé lozisko je nalisovano do horniho dilu klikové skiiné.
Po vné&jsim obvodu ptiruby jsou rozmistény prichozi diry pro upevnéni prevodovky.

Obr.: 44. Nahled zadni strany motoru v rezu

4.6 SANi MOTORU, PRIPRAVA SMESI

Pro kazdou hlavu vélcti motoru budou pouzita sériova saci hrdla, se Skrticimi klapkami 1
vsttikovaci z ptivodniho motocyklového motoru. Tvofeni smési je realizovano nepiimym
vstfikovanim pred saci ventily. Na vyusténi sacich hrdel budou umisténi airboxy, oddélené
pro levou i pravou stranu motoru. Vzduchovy filtr bude vlozen do saciho potrubi pted
airboxy.
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4.7 SYSTEM MAZANi MOTORU

Vyuziti motoru do zavodnich, rallye vozi, nebo specidlnich vozi pro zdvody do vrchu vede
ke zvoleni systému mazani motoru se suchou klikovou skiini. Olej bude nasdvan cerpadlem
do nadrze a z ni opétovné Cerpan, stlatovan a ptivadén na pottebnd mista v motoru.

Olejové cerpadlo vyrobené anglickou firmou Dailey Engineering je tfi-komorové, se dvéma
odsavacimi sekcemi a jednou vytlacnou sekci. Je pfiSroubovano na levou stranu motoru a
pohanéno pies napinaci kladku, femenici od klikové hfidele. Pfi startu motoru ¢erpadlo
nasava olej z olejové nadrze, stlacuje jej a vhani do rozdelovace oleje, pfiSroubovaného na
pfedni strané¢ motoru dvéma Srouby. Rozvadec rozdeluje olej do tii smérh. Pies dva pritocné
Srouby je veden olej zvlasté do levé a zvlast¢ do pravé hlavy valci motoru. V hlavé valcl
tlakovy olej vylstuje k poslednimu kluznému loZisku vackové vyfukové hiidele a je déle
rozvadeén po hlavé valct. Tretim smérem je veden k hlavnimu mazacimu kanalu.

Hlavni mazaci kanal prochazi horni ¢asti klikové skiing, na konci kandlu je zaslepka. Primér
kanalu je /0 mm, v misté hlavnich lozisek klikové htidele je k hlavnimu mazacimu kandlu
pfipojen vedlej$i mazaci kandl, priméru 5 mm. Timto kandlem je olej pfivadén k hlavnim
c¢epum klikové htidele, z nichz tlakovy proudi olej pies vyvrty v klikové hiideli k ojni¢nim
loziskim. Na hlavni mazaci kandl je napojen i systém olejovych trysek. Pod kazdy pist
vyustuje tryska, kterd se aktivuje ve chvili, kdy ptetlaci tlak oleje kulickovy ventil v télese
trysky. Za konec hlavniho mazaciho kandlu je umistén snimag tlaku oleje. Volné stékajici olej
se shromazd’'uje v olejové vané. Vana je tvarovana tak, aby se olej samovolné navadél
k odsavacim otvortim, na pfedni a zadni stran¢ vany.

Obr.: 45. Systéem mazani motoru se suchou klikovou skrini
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4.8 TECHNICKA DATA MOTORU

Celd konstrukce byla motivovana co nejmen$imi rozméry a minimalni hmotnosti.
Vysledkem je motor vazici pouhych 94,22 kg. Ptehled hmotnosti jednotlivych dilt je uveden
v Tab.: 6. Délka bloku motoru je 451 mm, celkova délka (v€etné femenic) dosahuje 486 mm.

-----

viko hlavy valct je 404 mm. Celkové rozméry motoru jsou na Obr.: 46. Podobny motor V8
s pavodem v motocyklu Suzuki Hayabusa, jenz vyrobila firma Hartley Enterprises v roce
2005 vazil 100 kg. Hmotnost mnou navrzeného motoru je 94,2 kg, coz je o 5,8 kg méné nez u
vyse zminéného motoru. Porovnani zastavbovych rozmért by bylo neptesné, protoze Hartley

vychazeli z konceptu s tthlem rozevienim valct 75°.

Tab.: 6. Prehled hmotnosti jednotlivych dilit motoru

Nazev dilu Hmotnost dilu [kg]
Horni dil klikové skiiné€ 6.4
Dolni dil klikové skiiné 5,2
Klikova htidel 9,56
Ojnice (8 kustt) 0,420
Pistni skupina (8 kust) 0,30
Hlava valct (2 kusy) 8,2
Blok valct (2 kusy) 5,5
Vackova htidel ( 4 kusy) 1,84
Viko vackové htidele( 4 kusy) 0,35
Viko hlavy vélci (2 kusy) 1,13
Spojka 2,3
Alternator 2,6
Olejové cerpadlo 3,5
Ptiruba spojky 1,75
Setrvacnik 1,93
Viko klikové skiiné 0,63
Olejova vana 1,56
Drzak alternatoru 0,9
Saci hrdla (2 kusy) 2,12
Srouby 4,25
Ostatni dily(podlozky,té€snéni,...) 5,0
Celkova hmotnost konstrukce 94,22
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Obr.: 46. Zastavbové rozmery motoru V8

4.8.1 KONSTRUKCNi PARAMETRY MOTORU

Nasledujici Tab.:7 udéava piehled predpokladanych vykonovych parametri motoru V8,
zakladajicich se na hodnotach ptivodniho motocyklového motoru.

Tab.:7. Technické parametry motoru V8

Technické parametry motoru

vidlicovy osmivalec

Rozmeéry(sitka/délka/vyska):

Typ motoru:
Uhel rozevieni valci: 90°
Zdvihovy objem: 2596 cm’
Vrtani/zdvih: 81/63 mm
Pocet ventila: 32/ rozvod DOHC
Vykon motoru: 254 kW /9800 ot.min™
Kroutici moment: 280 N.m / 7500 ot.min™"
582/486/404 mm

Systém mazani:

Sucha klikova skiin

Spojka:

AP Racing CP6073-SE (664 N.m)

Olejové Cerpadlo:

3 komorové - DE 04-99-2024

BRNO 2011

69



KONSTRUKCNi RESENi MOTORU

4.8.2 VIZUALIZACE MOTORU

Obr.: 48. 3D vizualizace motoru - pohled na levou stranu
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Obr.: 50. 3D vizualizace motoru - pohled v castecném rezu
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5 ZATIZENi KLIKOVE SKRINE

Hlavnim zdrojem zatizeni klikové skiiné je spalovaci tlak, z néz vychazejici vSechna dil¢i
zatizeni. Prabéhy spalovaciho tlaku jsou shodné jak v motoru V8, tak v motocyklovém
motoru Suzuki Hayabusa. Sily v klikovém Ttstroji lze na zdklad¢é tohoto tlaku prevést na
zatizeni klikové skiin€. Jednd se o sily do hlavnich lozisek, bocni sily a sily namahajici
svorniky.

5.1 SIMULACE SPALOVACICH TLAKU

Pro zjisténi spalovacich tlakd byl pouzit program Lotus. Vstupem byly rozméry valcové
jednotky, casovani ventil, tvary a délky saciho a vyfukového potrubi, apod. Vsechny
elementy sani, valcové jednotky i1 vyfuku byly sestaveny do jednoho vypoctového modelu a
provedena simulace. Rozsah pracovnich otadek byl zvolen od 1000 min™ do 11000 min™.
Maximalni spalovaci tlak byl vyhodnocen u otacek 8000 min™, p¥i natoGeni kliky /6° za horni
uvrati, Spicka tlaku méla hodnotu 7,09 MPa. Pribéh spalovaciho tlaku pti otackach 8000 min
! bude pouzit pro vypocet sil v klikovém ustroji. Nasledujici tabulka ukazuje jednotlivé
vstupni hodnoty pro simulaci tlaku, uvedené komponenty jsou sefazeny postupné, od sani po

vyfuk(pozn. délky a primeéry jsou v mm).

Tab.: 8. Vstupni data pro vypocet spalovaciho tlaku

Vstupni data pro simulaci spalovaciho tlaku

délka 70, vstupni @ 45, vystupni @ 42,
tloustka 2, chlazena vzduchem, mat. plast

Skrtici klapka Q42
Trubka saciho potrubi 2 délka 35; vstup @ 40; vyst. @ 40; tl.3; vzduch; plast

Trubka saciho potrubi 1

Saci potrubi v hlaveé valcti | délka 74; vstup @ 40; vyst. @ 35; tl.5; voda; hlinik
Saci kanaly (ahel os 42°) délka 54; vstup @ 33; vyst. @ 33; tl.5; voda; hlinik

Sedlo saciho ventilu 033
Saci ventily Zdvih 9,6; otevieni 16° pred HU; zavieni 48° za DU
Vélcova jednotka valec @ 81; zdvih 63; délka ojnice 119,5;e=11,0
Vytukové ventily Zdvih 8,4; otevieni 41° pied DU; zavieni 5° za HU
Sedlo vyfukového ventilu 0 27,5

Vyft. kandly (tihel os 43°) | délka 38; vstup @ 27,5; vyst. @ 27,5; tl.5; voda; hlinik
Vyf. potrubi v hlave valct | délka 22; vstup @ 30; vyst. @ 34; tl.5; voda; hlinik

Vyfukové potrubi vnéjsi | délka 540; vstup @ 34; vyst. @ 34; tl.2; vzduch; ocel

Palivo benzin

Teplota nas. vzduchu 20 °C
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Ukazka modelu valcové jednotky sestavend v programu Lotus je na Obr.: 51. Leva strana
znazornuje vstup vzduchu do saciho potrubi, stied zastupuje valec motoru a pravéd strana
predstavuje vyfukové potrubi.
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Obr.: 51. Prostiredi programu Lotus s modelem valcové jednotky

Vystupem programu je tabulka hodnot, ptedstavujici zavislost thlu nato€eni klikové htidele
na velikosti tlaku ve valci. Rozsah thlu se pohybuje od 0 do 720°, krok uhlu je I°.
Vyhodnoceny tlak je znazornén pro otacky 8000 min™ viz. Obr.: 52.

Prubeh tlaku ve vale
8:-:10‘5 T T T

G 10‘5 -

I T S

tlak ve valci
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0 200 400 600
o
deg

uhel nateteni kiley

Obr.: 52. Prizbéh spalovaciho tlaku ve vilci pri otackdch 8000 min™
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5.2 SiLY V KLIKOVEM USTROJi

Pro urceni zatizeni lozisek klikové skiing a zjisténi velikosti bo¢nich sil je nutné spocitat sily
pusobici v klikovém ftstroji. Vstupni hodnoty pro vypocet sil viz. Tab.: 9, jsou pfevzaty
z vychoziho motocyklového motoru, otacky motoru pii maximalnim spalovacim tlaku.

Tab.: 9. Vstupni data pro vypocet v klikovém ustroji

Vstupni data pro vypocet sil v klikovém ustroji
Hmotnost pistni skupiny: m,= 0,300 kg
Primeér pistu: D =81 mm
Hmotnost ojnice: m,= 0,420 kg
Polomér kliky: r=31,5 mm
Délka ojnice: 1=119,5 mm
Klikovy pomér: A=0,26359
Otacky motoru: n = 8000 min”
Uhel rozevieni vélci: 0 =90°

Znézornéni sil v klikovém ustroji je ukdzano na Obr.: 53. Cilem je urceni boc¢ni sily Np a
urceni sily Fc, prenesené do stfedu hlavniho Cepu.

y

Obr.: 53. Sily v klikovém ustroji
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Vypocet vSech sil byl proveden v programu Mathcad, kompletni vypocet je vloZzen do
prilohy. Zde jsou uvedeny pouze hlavni vztahy, vysledné hodnoty, zavéry a grafy. Postup
urceni sil do hlavnich lozisek byl nasledujici. Jako prvni, byla urcena sila do osy ojnice Fo,
rozlozena na silu tangencialni F'r a silu radialni F. Poté byla spocitana sila odstfedivych sil
rotacnich hmot ojnice Fpp, ta v souctuse silou Fp vytvoii celkovou radidlni silu Fpc.
Vyslednice tangencidlni sily F7 a celkové radidlni sila Fre dava silu celkovou Fe. Jeji reakce
je prenesena do stiedu kliky a naméha hlavni lozisko. Vztahy pro vypocet sil jsou:

Sila od tlaku plynu:

F,=p:.S, (57)
kde ps je tlak ve valci, Sp je plocha pistu

Celkova setrvac¢na sila posuvnych hmot:

P=m,.ro*(cosa+A.cosa) (58)

Celkova sila na pist:

Fep =Fp +P (59)
Uhel B:
B = arcsin( r.51ln aj (60)

Bo¢ni sila na pist:
N, =—F,.tan (61)

Sila v ojnici:

Fo= (©2)
Tangencialni sila:

F, = F,.sin(a + f8) (63)
Radialni sila:

F, =F,.cos(a+f3) (64)
Odstrediva sila rota¢nich hmot ojnice:

F,,=m,ro (65)
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Celkova radialni sila:
FRC:FR_FOD (66)

Celkova sila prenaSena na hlavni loZisko:

F.=\F ' +F,’ (67)

Celkova sila prenasend na hlavni lozisko F¢ byla rozlozena do os x a y, soufadného systému
pro jeden valec. Pro dvojici valct, sestavenych do vidlice, budou u kazdého valce natoceny
vyslednice vici globalnimu systému XY podle Obr.: 54. Sila F¢,; piedstavuje vyslednici sil
vose y pro levy valec, sila F¢y vyslednici sil vose x pro levy valec. Feyp piedstavuje
vyslednici sil v ose y pro pravy valec, sila F¢.p vyslednici sil v ose x pro pravy valec. VSechny
dil¢i vyslednice byly rozlozeny do os X a Y, soucty priméta v osach X a Y davaji vysledné
sily do hlavniho loziska pro vidlici valct Fyy a Fyy.

Obr.: 54. Schéma sil v hlavnim loZisku pro dvojici valcit

Celkova sila v hlavnim loZisku pro vidlici valci v ose x:

F, = FCxL.cosg— F. L.cos§+ FCxP.cos§+ FCyP.cosg (68)

2z

Celkova sila v hlavnim loZisku pro vidlici valci v ose y:
. 0 . 0 . 0 . 0
F,=F. .sm; +Fo .smE - FCxP.sm5 + FCyP.smE (69)

Celkové sily v hlavnich loziscich byly vypocteny pro vSechny Ctyfi vidlice valct. Jejich
velikost urc¢uje fazové posunuti mezi zazehy valct. Potadi zazeht je 1L-4P-2L-3P-4L-1P-3L-
2P, pravidelné¢ po 90° natoceni klikové hiidele. Pofadi: 1. vidlice je u femenice, 4. je u
setrvaéniku.
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5.3 ZATIZENIi LOZISEK KLIKOVE SKRINE

Zatizeni lozisek skiing je dano silami od jednotlivych vidlic valct. Systém rozlozeni sil je
takovy, Ze sila od vidlice se rozd€li na polovinu, jedna polovina zatizeni se umisti do hlavniho
loziska na jedné stran¢ vidlice, a druha polovina do hlavniho loziska na druhé stran¢. Zatizeni
lozisek reprezentuji sily Fy; az Fs5, rozlozené do os x ay dle Obr.: 55.
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Obr.: 55. Schéma zatiZeni hlavnich loZisek

Sily v kazdém lozisku byly vypocitany pro uhel natoceni klikové hiidele od 0 do 720°
s krokem po /°. Poté byly zjistény maximalni sily zvlast’ pro kazdé lozisko. Vysledky udava
Tab.: 10. Nejvice zatizené je tieti lozisko, ve kterém celkova sila dosahuje hodnoty 29670 N.
Jedna se o dva okamziky, kdy je klikova htidel natoena o 357° a 717° Zatizeni lozisek
klikové skiin€ bude tedy vztahovano pro okamzik odpovidajici ithlu natoceni kliky 357°.

Tab.: 10. Maximalni zatiZeni hlavnich loZisek

Maximalni hodnoty zatiZeni jednotlivych lozisek

Lozisko ¢.1.:

max( Fr,) = 15640 N

Lozisko ¢.2.:

max( FL2) =18330 N

Lozisko ¢.3.:

max( Fr3) = 29670 N

Lozisko ¢.4.:

max( Fr4) = 18330 N

Lozisko ¢.5.:

max( Frs) = 15640 N
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Pribehy sil v jednotlivych hlavnich loziscich jsou na Obr.: 56.

Sily v hlavnich loziscich:

— =10

i 200 400 GO0

Obr.: 56. Priibehy sil v hlavnich lozZiscich

Klikova skiinn bude namahana nejvice pfi natoceni klikové hiidele a = 357°. Sily puasobici
v hlavnich loziscich, rozlozené do os x a y jsou v nasledujici tabulce:

Tab.: 11. ZatiZeni hlavnich loZisek

Zatizeni hlavnich lozisek pii a = 357°
Lozisko ¢.1.: FLix=1573 N Friy=11002 N
Lozisko ¢.2.: Frox=-795 N Fiay=-2997 N
Lozisko ¢.3.: Frax=-5520 N Fi3y=29151 N
Lozisko ¢.4.: Frax = 3980 N Fr4y =-9050 N
Lozisko ¢.5.: Fisx=7133 N Frsy=6102 N

5.4 ZATIZENi SVORNIKU

Svorniky spojuji klikovou skfin, blok valcti a hlavu vélcii. Na kazdou stranu motoru jich
pfipada /0. Jednim koncem jsou zaSroubovany zavitem M0 do horniho dilu klikové skiiné.
Prochazi s viili otvory v bloku vélcii a druhym koncem jsou stazeny maticemi v hlave valcu.
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V motocyklovém motoru jsou svorniky dle manudlu vyrobce utazeny momentem
M ¢ =52N.m. Tim je vyvozeno ve svorniku pracovni pfedpéti. V motoru V8 budou pracovni
podminky stejné, utahovaci moment bude tedy stejny jako u motocyklového motoru. Primér
svorniku je dg =10mm .

Sila vyvolana piredpétim ve svorniku [2]:

M
Fg=—03F (70)
Y K, dg

kde My je utahovaci moment, Kjs je soucinitel utahovaciho momentu, ds je primér svorniku

52000
50,2.10

=26000N (71)

Pokud motor nepracuje, plisobi na svornik pouze sila od piedpéti Fis. Pfi provozu na néj
pusobi navic sila od tlaku plynu. Na kazdy vélec pfipadaji Ctyfi svorniky, sila od tlaku plynu
zatézujici svornik bude v daném okamziku ctvrtinové velikosti z celkové sily Fp. Ve
spole¢nych svornicich, sousednich valci bude ptsobit tlakova sila od obou valca, sila
predpéti se zvysi o Ctvrtinu tlakové sily od jednoho valce a o Ctvrtinu tlakové sily od druhého
valce. Do okoli svornikii v klikové skiini ptisobi sila vyvozené predpétim F;s zmensend o
¢tvrtinovou silu od tlaku plynu, majici snahu oddé¢lit klikovou skiin a blok valct.

Velikost tlakovych sil je pocitdna pro uhel natoceni a = 357°. Celkové rozvrzeni svornikii na
klikové skiini je na Obr.: 58. Piehled zatizeni svorniki a jejich okoli je uveden v Tab.: 12.

[ HLAVA VALCD
|
Fe-1R | ALCO
s=1f | BLOK VALCO
OKOLI SVORNIKU < ' I svornik
KLIKOVA SKRIN | OKOLi SVORNIKU
ZAVIT PRO SVORNIK | KLIKOVA SKRiN

——

| ZAVIT PRO SVORNIK

Obr.: 57. Zatizeni svorniku
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SETRVALNIK

VALEC 3L
FAZE 582°

VALEL 1L
FAZE 402°

LPY

O

PLS PPS

VALEL 3P
FAZE 137°

VALEC 2P

FAZE 492°

VALEC 1P
FAZE 672°

\ SVORNIKY REMEMICE

Obr.: 58. Rozmisténi svornikut na klikové skrini

Tab.: 12. ZatiZeni svornikui

KLIKOVA SKRIN

Zatizeni svorniki a jejich okoli

Sila ve svorniku

Sila v okoli svorniku

LL1=26100N LP1 =26100N LL1 =25900N LP1=25900N
LL2 =26360N LP2 =26360N LL2 =25640N LP2 =25640N
LL3 =26440N LP3 =26440N LL3 =25560N LP3 =25560N
LL4 =31090N LP4 =31090N LL4 =20910N LP4 =20910N
LL5=30910N LP5 =30910N LL5 =21090N LP5=21090N
PLI =26910N PP1=26910N PL1 = 25090N PP1 =25090N
PL2 =27030N PP2 =27030N PL2 =24970N PP2 =24970N
PL3 =26990N PP3 =26990N PL3 =25010N PP3 =25010N
PL4 =27020N PP4 =27020N PL4 = 24980N PP4 = 24980N
PL5 =26140N PP5 =26140N PL5 = 25860N PP5 =25860N
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5.5 ZATiZENi oD BOCNICH SIL

Kruhové osazeni pro blok valct v klikové skiini budou namahéna bo¢nimi silami od pistu.
Velikost sil byla uréena pro uhel natoceni klikové hiidele o = 357°. Prislusny d¢j probihajici
ve valcich ukazuje Obr.: 58. Vypocet byl proveden v programu Mathcad a je soucasti ptilohy.
Vysledné bo¢ni sily zobrazuje tabulka.

Boc¢ni sily pasobici na klikovou skfin
Valec 1L: Np = 842N Valec 1P: Np=-119N
Valec 2L: Np=1035N Vilec 2P: Np=-1016N
Valec 3L: Np=979N Valec 3P: Np=-1623N
Valec 4L: Np =-2602N Valec 4P: Np =-737N
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6 VYPOCET KLIKOVE SKRINE POMOCi FEM SIMULACE

Pro analyzu nové vytvotrené soucasti motoru, byla vybrana sestava klikové skiin€, sestavajici
se z horniho a dolniho dilu. Oba dily jsou spojeny Srouby. Skiiii je zatizena silami,
vypocitanymi v kapitole 5. FEM simulace byla provedena v programu Pro/Mechanica.

6.1 TVvORBA MODELU PRO FEM SIMULACI

Oproti skute¢né navrzenému 3D modelu klikové skiiné je nutné vypoctovy model upravit.
Ve vypoctovém modelu byly odstranény Zebra a zaobleni, kterd jsou pouze kosmetického
vyznamu, smazany byly i diry pro pfipevnéni olejové vany a nalitky pro uchyceni olejového
cerpadla. Zminéné konstrukéni Gipravy nejsou pfedmétem vypoctu a jejich zanedbani vyrazné
zjednodusi sit’ modelu a pocet elementti, z nichz bude model sestaven. Upraveny 3D model
pro FEM simulaci je na Obr.: 59.

Obr.: 59. Upraveny 3D model pro FEM simulaci

6.1.1 DEFINOVANiI MATERIALU KLIKOVE SKRINE

Jako materidl byla zvolena hlinikova slitina EN AW 7075(chemicka znacka AlZn5,5MgCu)
Materidlové vlastnosti modelu klikové skiin€ obsahuje tabulka.

Tab.: 13. Materidalové viastnosti slitiny EN AW 7075

Materidlové vlastnosti EN AW 7075
Mez pevnosti v tahu: Rym= 540 MPa
Smluvni mez kluzu: Rpo2=470 MPa
Youngtv modul: E=71,7 GPa
Poissonovo ¢islo: u=0,333
Hustota p=2712 kgm”

BRNO 2011 82



VYPOCET KLIKOVE SKRINE POMOCIi FEM SIMULACE

6.1.2 VYTVORENi KONTAKTNiIHO REGIONU

v

Jelikoz je skiiil sestavena ze dvou casti, je nutné vytvofit v jejich délici roviné kontaktni
oblast. V programu Pro/Mechanica byla pro toto vybrana moznost: Inferface—component to
component, s maximalni vzdalenosti povrcht 0,005 mm a maximalnim natocenim dosedacich
rovin 5°. Timto jsou povrchy rozdeleny, bez rozdéleni by nebylo umoznéno vytvoteni Sroubtl,

které spojuji obé€ soucasti. Definovani kontaktu ukazuje Obr.. 60.
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Obr.: 60. Vytvoreni kontaktniho regionu

6.1.3 NAHRADA SROUBU SPOJUJICICH KLIKOVOU SKRIN

ITEARDagECBR P TERERT

it~ A

Horni a dolni dil skiiné€ jsou spojeny pomoci Sroubll. Spodnim dilem prochazeji s viili a do
horniho dilu jsou zasroubovany. Celkem je pouzito deset Sroubii M70 a deset Sroubtu M$§

s vnitinim Sestihranem.
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Obr.: 61. Definovani Sroubového spoje
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Sroubové spoje jsou predepjaté utahovacimi momenty:
e MI0— Mg =50N.m dle rovnice (70) je sila ptedpéti F,,,, = 25000N
o M8 — M, =26N.m dle rovnice (70) je sila predpéti F,,, =16250N

Pro néhradu Sroubovych spojli v Pro/Mechanice byla vybrana moznost Fastener, typ screw
oznacuje neprichozi Sroubovy spoj, pouzity materidl Sroubti byla ocel, Preload Force
zastupuje silu predpéti viz. F,, , a Fj,,,. Ukdzku vytvaieni Sroubu zastupuje Obr.: 61, pozn.
modely Sroubll v sestave jsou znazornény zelené.

6.1.4 DEFINOVANi ZATiZENi MODELU

Vsechna zatizeni pisobici na model jsou uréena v kap. 5. Postupné budou popsany ptisobici
silové Uc¢inky ve svornicich a jejich okoli, zatizeni do osazeni bloku vélcii od boc¢nich sil a sily
prenasené do lozisek klikové skiiné.

SiLY NAMAHAJICi SVORNIKY A JEJICH OKOLI

Vychozi model pro naméhani svorniku je na Obr.: 57 vlevo. Pfedpokladem namahdni, je sila
pusobici v ose zavitu pro svornik. V Pro/Mechanice byla dira pro svornik bez zavitu upravena
na pramér 8,5mm do hloubky 22mm. Jako model stfedniho priméru zéavitu svorniku byl
vytvofen objemovy region priméru 9,026mm a délky /8mm (coz je délka zavitu svorniku
v klikové skiini). Na ose zavitu byl vytvofen bod, ktery byl spojen pevné s objemovym
regionem vazbou Rigid Link. Do bodu je pak definovéna ptislusna sila viz Obr.: 62 (vazba
Rigid Link spojujici stredni prumeér zavitu a bod na ose zavitu je znazornéna zelené).

Obr.: 62. Sila pusobici na zavit svorniku

Pro sily puasobici v okoli svornikli, na klikovou skiin byly vytvoieny plos$né regiony. Ty
reprezentuji tvar dosedaci plochy bloku valci. Ukédzka regionu je Obr.: 63 . Regiony byly
vytvoreny individualné ke kazdému svorniku.
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Obr.: 63. Plosny region v okoli svorniku

SiLY ZATEZuUJiCi OSAZENi PRO BLOK VALCU

Do osazeni pro blok vélct se piendseji bo¢ni sily od pistd. Jejich zatizeni bude pfedstavovat
sila plsobici do valcové plochy. V Pro/Mechanice je toto zatizeni mozno interpretovat
modelem Bearnig Load. Pusobici sila na vybranou plochu je vzhledem k soufadnému
systému rozlozena do ptislusnych os rovnomérné, jakoby Slo o zatizeni loziska, ke kterému se
primarné pouziva. Zatizeni kruhového osazeni zndzoriiuje Obr.. 64.

Obr.: 64. Sily piisobici v osazeni pro blok valcu

ZATIZENi LOZISEK KLIKOVE SKRINE

Vsechna loziska jsou zatizena pouze v osach x a y globalniho soufadného systému. Volbou
Bearing Load se tyto sily rozlozi rovnomérné do kruhové diry pro lozisko, ptislusného dilu
klikové skiin€. Ukazka rozlozeni sil v prvnim lozisku je na Obr.: 65 .

Obr.: 65. Zatizeni lozZiska
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6.1.5 UCHYCENi MODELU

Vazby pro uchyceni skiiné byly vlozeny do ok, které jsou urceny pro uchyceni motoru do
rdmu vozidla a do mist kde budou Srouby, spojujici skiift a piirubu pro spojku. Kolem
valcovych dér uchyceni i Sroubt byly vytvofeny objemové regiony a na osach dér vytvoreny
body, v polovi¢ni vzdalenosti od krajli dér. Body byly propojeny s regiony vazbou Rigid Link.
V téchto bodech byl omezen posuv osach x, y, z, rotace kolem téchto os byly povoleny.
Celkovy vypoctovy model klikové skiin€ se v§emi zatiZzenimi 1 vazbami ptedstavuje Obr.: 66

Obr.: 66. Vypoctovy model klikove skriné

6.1.6 SiT MODELU

Prvkem pro sitovani modelu je ctyfstén, v Pro/Mechanice oznaCovany za Tetrahedron.
Maximalni velikost prvkll byla nastavena na /0 mm, v oblastech, které maji byt piesnéji
spocCitany je sit’ zjemnéna. Sit’ je tvofena volnym sitovanim. Celkove se sit’ sestdva z 227 536
prvktia 65 167 uzli.

ZJEMNENI SiTE U HLAVNiCH LOZISEK

Priimér diry pro lozisko je 60 mm, v oblasti okolo diry do priméru 70mm byla omezena
velikost elementti na 5 mm a hrany 60 1 70 mm regionu rozdé€leny na 30 dil viz. Obr.: 67.

Obr.: 67. Zjemnéni sité v okoli hlavnich loZisek
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.ZJEMNENI SiTE V OKOLi OK PRO UCHYCENi MOTORU

Pro uchyceni motoru slouzi Ctyfi oka priméru /2 mm. U kazdého oka byl nadefinovan
objemovy region priméru 20 mm. V oblasti tohoto regionu byla velikost elementll omezena
na 2 mm. Pohled na zjemnénou sit’ oka pro uchyceni je na Obr.: 68.

Obr.: 68. Zjemneéni sité u oka pro uchyceni motoru

ZJEMNENI SITE U OSAZENi PRO BLOK VALCU

Hrany krajnich vélct byly rozdéleny na 30 ¢asti, hrany prostfednich valct byly pak na /5
casti. V blizkém okoli osazeni byla maximalni velikost elementli omezena na 5 mm. V
plosnych regionech okolo dér svornikli je max. velikost elementii omezena 2 mm. Zjemnéni
sit¢ je patrné z Obr.: 69.

Obr.: 69. Zjemnéni sité u osazent pro blok valcii
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ZJEMNENI SITE V OKOLIi DER SVORNIKU

V regionu priméru /2 mm okolo diry pro svornik je maximalni velikost elementt 2 mm,
v regionu, znazoriiujici sttedni primeér zavitu, priméru 9,026 mm je max. velikost elementl
snizena na I mm. Sitovani okoli diry pro svornik pfedstavuje Obr.: 70 .

Obr.: 70. Zjemneéni sité v okoli diry svorniku

6.2 VYSLEDKY FEM sIMULACI

Pomoci FEM simulace byly zjistény vlastni frekvence a vlastni tvary klikové skiiné skrze
modalni analyzu. Dalsi vysledky simulaci ukazovaly prubéhy napéti v zatézovacim stavu a
nasledné deformace klikové skiing.

6.2.1 MODALNi ANALYZA

Jedna se dynamickou tlohu, jenz urcuje hodnoty vlastnich frekvenci a vlastnich tvarQ
analyzované soucasti ¢i strojniho uzlu. Tyto hodnoty ovliviiuji zejména materidlové vlastnosti
a tuhost konstrukce. Pro navrhovany konstrukéni celek je dilezité, aby se frekvence nékteré z
budicich sil, pisobicich v provozu neblizila n€které z vlastnich frekvenci. Pfi shodé frekvenci
by nastala rezonance a nasledkem by bylo mechanické poskozeni konstrukce.

Pti modalni analyze klikové skiin€¢ bylo pocitano prvnich 70 modu vlastnich frekvenci viz.
Tab.: 14. Prvnich 6 frekvenci je nulovych, coz odpovidd 6 stupiitim volnosti skiiné v
prostoru. Vlastni tvary klikové skiin€ jsou zndzornény na Obr.: 71 - Obr.: 74.

Tab.: 14. Vysledky modalni analyzy klikové skrine

Mod Vlastni frekvence Moaod Vlastni frekvence
Mod ¢.1.: Q=0 Mod ¢.6.: Q=0
Mod ¢.2. Q=0 Mod ¢.7. Q=748,728 Hz
Mod ¢.3.: Q=0 Mod ¢.8.: Q=1354,54 Hz
Mod ¢.4. Q=0 Mod ¢.9.: Q =1460,66 Hz
Mod ¢.5. Q=0 Mod ¢.10.: Q=1706,07 Hz
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Obr.: 74. Viastni tvar klikové skiini p7i frekvenci 1706,07 Hz
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6.2.2 VYSLEDNE NAPETI V KLIKOVE SKRINI

Pro zhodnoceni vysledného napéti byla pouzita podminka plasticity HMH [7]:

1 2 2 2
oc= sl =) +o.-0.) 4o, -oY] ™)

kde o,,0,,0; jsou hlavni napéti urCujici napjatost, o, je materidlova charakteristika (pro
material klikové skiin¢ smluvni mez kluzu Rp0,2 = 470 MPa)

Vypocitané redukované napéti vzhledem k meznimu stavu pruznosti dle HMH:

2 2 2
O =\/0'1 +o, +o0, —0,0,—0,.0,-0,0, (73)

Bezpecnost konstrukce:

(o2
ke =05 (74)
CTred

Ve vSech bodech konstrukce by bezpecnost méla dosahovat alespon &, >1,2.

Dosahované napéti v klikové skiini pfi zatizeni ukazuje Obr.: 75. Maximalni hodnota napéti
piiblizn¢ 380 MPa je v oblasti zavitu na pravé stran¢ klikové skiin€. Jednd se o zavit, ktery je
nejvice zatizen. V oblastech okolo dér svorniku se napéti pohybuje na hodnotdch 720-190
MPa.

Stress von Mises [WCS)

MPa)
Loodsel:Load3ell «  SESTAWA_SKRINE

. B34e=+B2
LAS1e+b2
e B
Blee+B2
. 79T +E2
.574e+B2
. E00e+BE
13E=+B2
91T +EE
.E9E=+B2
AT Se+E2
LE0BetBZ
LB4le+B2
LclBe+Bl
. B25e+B1
L B34=-+B1
. BEBe+Bid

By ol Ml == e e B Pl )P b

Obr.: 75. Napeti v klikové skiini, pohled shora
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Stress won Mises [WCS)
WPa)
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Obr.: 76. Napeéti v klikové skiini, pohled zespodu

Pti pohledu na spodni stranu na skiiné je znatelné hromadéni napéti v rozmezi 100-150 MPa
v zahloubenich pro hlavy Sroubt, viz. Obr.: 76. Nejvice namahané oko pro uchyceni motoru
je po levé strané€ skiiné€, blize mista, kde se bude nachézet ptiruba spojky. V pfechodu mezi
krajem skiiné a télesem oka je hodnota napéti /30 MPa.

Detailni pohled rozlozeni napéti v oblasti diry pro svornik ukazuje Obr.: 77.

IHRNAnRE

Obr.: 77. Rozlozeni napéti v oblasti diry pro svornik
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6.2.3 DEFORMACE KLIKOVE SKRINE

Nejvétsi deformace nastaly v misté tietiho hlavniho loziska, v misté maximalni zatézovaci
sily je posuv 0,1048 mm. Skiin ma tendenci prohybat se v tomto zatézovacim stavu smérem
dolti. V dalsich mistech skiiné jsou posuvy v fadech 0,05 az 0,07 mm, tyto deformace lze
povazovat za velmi malé. Pribéh deformaci klikové skiiné je na Obr.: 78 - Obr.: 79 .
Displacernent Mog {WCS)

trmml

Max Disp  + . O4B8IE-C
Loadset:LoadSetl «  SESTAVA_SKRINE

A4d=-a1
. BZae-B2
171e-82
.Slhe-02
.BEle-B2
. ZBGRe-B2
. 3321e-02
S36e-02
.Z241e-B2
SEBRe-A7
. 33de-02
L ET3e-B2
. BZHe-B2
. SE5e-B2
. 318e-82
+551e-83
. BAde+Ra

Mo = b m S Mgy e

Obr.: 78. Deformace klikové skrine - pohled shora

Displacerment Mag (WCS)

trmml

Max Disp  +.048IE-CI
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Obr.: 79. Deformace klikové skriné - pohled zespodu
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Predmétem diplomové prace bylo navrzeni konstrukce vidlicového osmivalcového motoru
s vyuzitim komponentii z motocyklovych motorti. Nejprve byly popsany dva motory, které na

zéklad¢ motocyklovych dilii zkonstruovaly dvé rtizné anglické firmy. Ty castecné slouzily
jako inspirace pro konstrukci mého motoru.

Nasledoval rozbor vidlicovych motorii, zejména analyza konstrukci klikovych htideli, jejich
prirozené vyvazeni a vliv na setrvacné sily, vhodnych pro motor V8. Jako vyhodnéjsi varianta
byla zvolena rovinna klikova htidel, hlavné¢ pro moznost vyuziti stejnych rozvodovych dat
jako v motocyklovém motoru. Jednim ze stézejnich rozbort byla volba thlu rozevieni valca.
ni zastavbové rozméry. Pro nejlépe vyvazené setrvacné sily, rovnomérné potadi zadzeht, nizko
posazené t€zisté 1 dobré zastavbové rozméry byl zvolen tihel rozevieni valct 90°.

Jako optimalni vychozi motor pro stavbu V8§ byla vyhodnocena pohonna jednotka ze
silnicniho sportovniho motocyklu Suzuki GSX-R 1300 Haybusa. Jedna se o tadovy
Ctyivélcovy, kapalinou chlazeny motor o vykonu /27 kW s krouticim momentem /40 N.m a
maximalnimi ota¢kami /0500 min”. St&Zejni myslenkou bylo vyuziti co nejvice sériovych
komponentti tohoto motoru. V koncepénim névrhu bylo navrzeno pouziti pistnich skupin,
ojnic, bloku valct, hlav valct, vackovych hiideli a kompletnich rozvodovych mechanismii.
Vsechny zminéné dily byly zmeéfeny a pievedeny do podoby 3-D modeli v programu
Pro/Engineer.

V konstrukénim feSeni byla navrzena nova klikova skiin a klikova hiidel. Rozmeéry skiin€ i
klikové hiidele byly odvozeny z rozmérti blokli, zdvihu piivodniho motoru, rozméri ojnic
apod. Duraz byl kladen na co nejmensi rozméry a malou hmotnost, se souc¢asnym zachovanim
pevnosti konstrukce.

Pevnostni kontrole klikové skiiné ptedchazelo zjisténi zplsobu jejiho namahani pfi
nejvetsSim zatizeni motoru. V programu Lofus byl simulovan maximalni spalovaci tlak.
Vstupnimi hodnotami byla rozvodova data ze servisniho manualu Suzuki Motorcycles, dale
rozmeéry valcové jednotky a rozmeéry saciho vyfukového traktu motoru. Maximalni tlak byl
zjistén pro otacky 8000 min™', z n&j byly stanoveny v programu Mathcad sily pasobici do
lozisek klikové skiin€, bo¢ni sily a sily namahajici svorniky.

Dale byla provedena FEM simulace, pii které se vyhodnotily prvni ¢tyfi nenulové vlastni
frekvence klikové skiiné pomoci modalni analyzy. Druhou analyzou bylo zjistovani napéti a
deformace skiin¢ v okamziku, kdy je nejvice namdhéana. Vysledky analyzy ptinesly vysledky,
které se daly ocekavat. Nejvétsi napéti bylo nalezeno v misté zavitu pro svornik, u valce, v
némz probihal expanzni zdvih. Hodnota napéti dosahovala 380 MPa. Nejvétsi posuv byl
zaznamenan v mist¢ tietiho loziska, jednalo se o deformaci 0, 1048 mm.

Cela konstrukce je velmi univerzalni. Za pouziti uritého adaptéru lze ptipojit na ptirubu
spojky né€kolik druhti pfevodovek. Objem motoru Ize naptiklad pii zdvodech vyménou bloku
valcli s pouzitim zvétSené¢ho vrtani zvysit z 2,6 litru az na 2,8 litru, za predpokladu stejné
klikové skiin€ i klikové hiidele. Motor lze diky malym rozméram ve vozidle umistit podélné 1
napfic.
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A [-] substitu¢ni konstanta

a [mm] vzdalenost mezi stfedy ojnic¢nich ¢eptli na klikovém htideli
B [-] substitu¢ni konstanta

C [-] substitu¢ni konstanta

D [-] substitu¢ni konstanta

D [mm] prameér pistu

ds [mm] pramér svorniku

E [MPa] Youngiiv modul

Fc [N] celkova sila pfendsSena na lozisko jednovalce

Fep [N] celkova sila na pist

Fex [N] vyslednice sil v ose x pro levy valec vidlice

Fexp [N] vyslednice sil v ose x pro pravy valec vidlice

Feyr [N] vyslednice sil v ose y pro levy valec vidlice

Feyp [N] vyslednice sil v ose y pro pravy valec vidlice

Fis [N] sila vyvolana piedpétim ve svorniku

Fismio  [N] sila vyvolana piedpétim ve Sroubu M10

Fisms [N] sila vyvolana piedpétim ve Sroubu M8

Fri [N] sila v 1. hlavnim lozisku

Fi» [N] sila v 2. hlavnim lozisku

Fr3 [N] sila v 3. hlavnim lozisku

Fi4 [N] sila v 4. hlavnim lozisku

Fis [N] sila v 5. hlavnim lozisku

Fo [N] sila v ojnici

Fop [N] odsttediva sila rota¢nich hmot ojnice

Fp [N] sila od tlaku plynu

Fr [N] radialni sila

Frc [N] celkova radialni sila

Fr [N] tangencialni sila

Fvx [N] celkova sila v hlavnim lozisku pro vidlici valcl v ose x
Fvy [N] celkova sila v hlavnim lozisku pro vidlici vélct v ose y
H; [N] celkova vyslednice setr. sil pos. hmot [.tddu v horizontalnim sméru
Hy [N] celkova vyslednice setr. sil pos. hmot II.fadu v horizontalnim sméru
hgs [mm] vyska tézisté klikové skiing

htg [mm] vyska tézisté pravého bloku motoru

htm [mm] vyska tézisté motoru

K [-] konstanta vyslednice setr. sil posuvnych hmot Il.tadu
'% [-] bezpecnost

Kwms [-] soucinitel utahovaciho momentu

M; [N.m] vysledny moment setr. sil posuvnych hmot L.fadu

My [N.m] vysledny moment setr. sil posuvnych hmot II.fadu
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m, [ke]
My [ke]
M; [N.m]
Mrl A [Nm]
Mr2,3 [Nm]
MS [N.m]
Np [N]

p [N]

P [N]
Py [N]
Py [N]
Py’ [N]
Pt [N]
P’ [N]
ps [MPa]
r [mm]
Rum [MPa]
Rpo2 [MPa]
Sg [mm2 ]
Sk [mm®]
Sks [mmz]
Sp [mm®]
Sy [mm®]
Vi [N]
Vi [N]
YT1B [mm]
YTH [mm]
y1v [mm]
o [°]

p [°]

0 [°]

A [-]

K [-]

S [kg.m™]
o] [MPa]
02 [MPa]
o3 [MPa]
oK [MPa]
Ored [MPa]
® [rad.s"]

hmotnost ojnice

hmotnost pistni skupiny

vysledny moment odstfedivych sil

vysledny moment odstfedivych sil pro 1. a 4. zalomeni klik. hiidele
vysledny moment odstfedivych sil pro 2. a 3. zalomeni klik. hiidele
utahovaci moment

bocni sila na pist

setrvacna sila posuvnych hmot

setrvacna sila posuvnych hmot L.fadu

setrvacna sila posuvnych hmot I.tadu

setrvacna sila posuvnych hmot I.tadu pro levy valec vidlice
setrvacna sila posuvnych hmot II.fadu pro pravy valec vidlice
setrvacna sila posuvnych hmot I.fadu pro levy vélec vidlice
setrvacna sila posuvnych hmot I.fadu pro pravy valec vidlice

tlak ve valci

polomér kliky

mez pevnosti materialu v tahu

smluvni mez kluzu materialu

obsah obrazce pravého bloku motoru

obsah obrazce hlavy valct

obsah obrazce klikové skiing

plocha pistu

obsah obrazce vélcii motoru

celkova vyslednice setr. sil pos. hmot Liadu ve vertikalnim sméru
celkova vyslednice setr. sil pos. hmot IL.fadu ve vertikdlnim sméru
vzdalenost bodu S a Tg

vzdalenost bodu S a Ty

vzdalenost bodu S a Ty

uhel nato€eni klikového htidele

uhel svirajici osa valce a osa ojnice

uhel rozevieni véalcii motoru

klikovy pomér

Poissonovo ¢islo

hustota materialu

hlavni napéti

hlavni napéti

hlavni napéti

materidlova charakteristika

redukované napéti

uhlova rychlost otaceni klikového hiidele

BRNO 2011

97



SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

1) Elektronické ptiloha: Vypocet zatizeni klikové skiing

2) Vykres sestaveni motoru
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