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ANOTACE

Tato bakalarska prace se zabyva pohonnym ustrojim malého motocyklu Jawa 50. V tivodu je
popsan vybrany motocykl a vysvétlena ¢innost dvoudobého motoru. Hlavni ¢ast prace obsahuje
vypocty zakladnich konstrukénich parametri motoru a jeho jednotlivych ¢&asti, spojky
a prevodovky. Na zavér je prace doplnéna o jednoduchy program a dosazené vysledky jsou

shrnuty.

KLIiCOVA SLOVA

motocykl, konstrukce, valec, pist, ojnice, klikovy htidel, motor, spojka, pfevodovka, vyfuk,

karburator, program

TITLE

Driving apparatus of minor motorcycle

ANNOTATION

This bachelor thesis is about driving apparatus of a minor motorcycle Jawa 50. In the beginning,
the chosen type of motorcycle is described and the procedure of a two-stroke engine is
explained. The main part of the work contains calculations of basic construction parameters of
an engine and its individual parts, clutch and gearbox. In conclusion, the work is completed

with a simple program and reached results are evaluated.

KEYWORDS
motorcycle, construction, cylinder, piston, connecting rod, crankshaft, engine, clutch, gearbox,

exhaust, carburetor, program
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1 UVOD

V poloving padesatych let 20. stoleti zacala sériova vyroba motocykli znacky Jawa s motorem
0 objemu do 50 cm3. Cilem tehdejsich konstruktérii bylo navrhnout maloobjemovy motocykl
pro Sirokou vefejnost. Vlastni myslenka vytvofit néco podobného vznikala jiz po II. svétové
valce. Tehdy se ale vétSinou jednalo o jednodussi motokola se Slapadly. Béhem produkce
Vv Povazskych strojirndch n. p. Povazska Bystrica motocykl doznal n€kolika drobnych
konstrukcénich uprav. Od zahdjeni vyroby se zahy vSechny typy rozsifily mezi obyvatelstvo
tehdejsiho Ceskoslovenska a vozidlo slouZilo jako dopravni prostiedek do $koly, zaméstnani &i

za zabavou.

Dnes takovému motocyklu fikdme mokik (motocykl s noznim spoustécem) a ftidit ho na
pozemnich komunikacich mohou vlastnici fidi¢ského opravnéni minimalné skupiny Al. Na
silnici ho potkdme dnes jiz jen zfidka. Nicmén¢ pro dopravu napiiklad na vesnici se stale jevi
jako velmi dobry dopravni prostiedek diky své genialni jednoduchosti a opravitelnosti, kterou
zvladne kazdy zru¢néjsi ¢lovek. Po vice nez Ctvrtstoleti od skonceni vyroby se ale opét vraci
V podob¢ zdvodniho motocyklu. Zavody tzv. padesatek (rozd€lené na silni¢ni a terénni) se staly

Vv posledni dobé u nés velice oblibenymi.

V dal$ich kapitolach bude vénovana pozornost typu 20 (21). Typ 23 Mustang m¢l naprosto

identicky motor a pfevodovku jako tyto kapotované oskutrované verze.

550

7o 1760

2745

Obrdzek ¢. 1 Dvousedadlovy maly motocykl Jawa 50 Pionyr [7]
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Cilem prace je:

e Piedstavit vybrany maly motocykl

e Zjednodusené vysvétlit princip ¢innosti dvoudobého motoru

e Stanovit vybrané parametry motoru dopocitanim hodnot

o Konstrukéné analyzovat pevné a pohyblivé dily sériového motocyklového motoru

e Provést zjednodusené kontrolni pevnostni vypocty nékterych pevnych a pohyblivych
¢asti motoru

e Vytvofit vypocetni program

11
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2 PRINCIP DVOUDOBEHO MOTORU

Pistovy spalovaci motor je tepelny stroj, v némz se chemickéd energie méni na mechanickou
praci. Podle pracovniho obéhu se motory déli na ¢tyfdobé a dvoudobé. U ¢tyfdobého, jak uz
sam nazev napovida, se pracovni cykly déji ve Ctyfech fazich. Témi je sani, komprese, expanze
a vyfuk. U dvoudobého motoru se béhem dvou zdvih pistu, jedné otacky klikového htidele,

vSechny Ctyti faze vysttidaji. Da se tedy fici, ze u dvoudobého motoru se dé€ji dve faze najednou.

Pfi sacim a zaroven i kompresnim zdvihu se pohybuje pist z dolni ivrati smérem nahoru
a uzavte svou horni hranou vyfukovy a ptepoustéci kanal. Tim je spalovaci prostor nad pistem
uzavien a dal§im pohybem pistu vzhiru se objem zmensuje a vznik4d komprese zdpalné smési.
Soucasn¢ vlivem stoupani pistu se zvétSuje objem v klikové skiini a nastava v ni podtlak.
V okamziku, kdy pist svou spodni hranou odkryje saci kanal, se vlivem rozdilu tlaki nasava
smés benzinu a oleje se vzduchem do klikové skiin€, kde maze loziska. Tésné pfed polohou
pistu v horni uvrati zapalovaci svicka zapali stlacenou smés ve valci. Tomuto presné
definovanému okamziku se fika predstih zazehu. Dale nastava expanze. Vznikly pretlak ve
valci zpasobi pohyb pistu z horni Givrati smérem dolt a pist kona praci. Jakmile svou horni
hranou odkryje vyfukovy a ptepoustéci kanal, dojde k naplnéni spalovaciho prostoru Cerstvou
smési z klikové skiin€ prochazejici prepoustécim kanalem, kterd byla stlatovana klesajicim

pistem. Vyfukové plyny ve formé spalin odchézeji vyfukovym kanalem do vyfuku.

Prvni doba Druhd doba

Obrdazek ¢. 2 Pracovni obéh dvoudobého motoru [9]

Neékteré dvoudobé motory maji dno pistu tvoieno zvlastnim nalitkem zvanym deflektor. Ten
slouzi u ptiéného vyplachovani k usmérmnéni Cerstvé smési, ktera by mohla jako nevyuzita

proniknout s vyfukovymi spalinami do vyfuku.

12
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V porovnani se ¢tyfdobym zézehovym motorem je dvoudoby zna¢né jednodussi. Proto nejsou
jeho provoz, adrzba ani opravy, nikterak manualné ani finan¢né naro¢né. Dalsi vyhodou oproti
¢tyfdobému motoru je to, ze se v zimnim obdobi snaze startuje. Je to z diivodu mensiho odporu,
ktery klade ztuhly olej v loziskach pfi startu. Ma zaroven diky dvojnasobnému poctu pracovnich
zdvihli rovnomérnéjs$i prubéh tofivého momentu a je tim oproti ¢tyfdobému motoru také
ziveéjsi. Nevyhodou je vyssi mérna spotieba paliva a existence takzvaného ztratového mazani,
kdy je do paliva pfimichavan olej v pfedepsaném poméru. Dalsi jeho nevyhodou je i jeho ne
prili§ pravidelny chod na volnobézné otacky, coz je zplisobeno nedokonalym vyplachovanim

valce.

Dftive byl dvoudoby motor hojn¢ vyuzivan pro pohon malych a velkych motocykld, mopeda
a skutrti. Méné Casto se vyskytoval pod kapotou osobnich automobilii a setkat se s nimi bylo

mozné i u nékterych lehkych uzitkovych vozidel.

V soucasné dob¢ je od dvoudobého spalovaciho motoru ustupovano, disledkem neustalého
zptisnovani emisnich norem. Hlavnim problémem je spalovani oleje obsazeného v palivu. Své
uplatnéni nyni nachazi jako pohon skutri, motokar, détskych motorek, motorovych pil nebo

kfovinofezil. V dopravé se vyskytuje jen velmi omezené.

13
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3 ZAKLADNI KONSTRUKCNI PARAMETRY

Pohon zajistuje dvoudoby, lezaty jednovalec, chlazeny vzduchem.

3.1 Zakladni hodnoty a parametry

Maximalni vykon

Maximalni to¢ivy moment

Celkova hmotnost pohonného ustroji
Zdvih pistu

Pocet valc motoru

Kompresni pomér

Délka ojnice

Délka ramene Kkliky

Prumeér setrva¢niku

P, = 2,6 kW pfi 6500 min~1
M0 = 4,3 N'm pti 6000 min~?!

m=12 kg
z=44mm = 0,044 m
i=1

€=92:1

[=100mm =0,1m
r=22mm=0,022m
d; =100mm=0,1m

Spojka Lamelova, v olejové lazni
Ptrevodovka Ttistupnova
3.2 Dopocitané hodnoty
Zdvihovy objem valce
V=8, 21, 1)
- D?
kde S, = 7 (2)
Tabulka ¢. 1 Objem valce podle vybrusu
Vybrus 0. . Il. 11 V. V. VI. VIl | VIIL
Vrtani valce [mm] | 38,00 | 38,25 | 38,50 | 38,75 | 39,00 | 39,25 | 39,50 | 39,75 | 40,00
Objem vélce [cm3] | 49,90 | 50,56 | 51,22 | 51,89 | 52,56 | 53,24 | 53,92 | 54,60 | 55,29
Pro dalsi vypocty se bude uvazovat sériové vrtani valce, tedy D = 38,00 mm.
Ojni¢ni (Stihlostni) pomér
r
A=- 3)
l
A= 2z _ 0,22
100

14
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Zdvihovy pomér

z 44
—=—=116 >1 4
D 38 @

Protoze zdvihovy pomér je vétsi nez 1, jedna se o motor dlouhozdvihovy (nadétvercovy).

Kompresni pomér a kompresni objem

Vg +V,
= 5
e= ©)
Vz
Vg = 6
k=5 ©)
49,9-107°
_ 3 _ . 10~-6m3 — 3
Vg 92 -1 m 6,09-107°m 6,09 cm
Maximalni hlova rychlost klikového hiidele
Tn
Wmax = % (7
- 6500
Wmax = 35— rad's™! = 680,68 rad's™?!
Maximalni obvodova rychlost klikového ¢epu
VkCmax = @max " T (8)
Vit max = 680,680,022 m's™! = 14,97 m's™?!
Sti‘edni pistova rychlost
2:zZ'n
= 9
2-0,044 - 6500 1 1
Cs = 0 ms - =953ms
JelikoZ je stiedni pistova rychlost vétsi nez 6,5 m's~1, jde o motor rychlob&zny.
Tocivy moment motoru pfi maximalnim vykonu
P P,
=2=_"° (10)
w 2m'n
—60.2'6.103N' _ 382N
" T2m-es00 o oA

15



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera a
Pohonné ustroji malého motocyklu

Mérny (litrovy) vykon

Fe
B, = V—Z (11)
— 2'6 . -3 _ . -3
Po = Wkw dm = 52,10 kW-dm

Hmotnostni vykon

P,
Py = Ee (12)

2,6
P,, = EkW'kg‘1 = 0,22 kW'kg™?!

Vzhledem k tomu, ze zjisténi hmotnosti samotného motoru je problematické (klikova skiin

tvoii s prevodovkou jeden celek), tak pti vypoctu uvazuji hmotnost celého pohonného ustroji.

Vrtani valce a efektivni tlak

D> 2:-x-P, 12
jn.(%).n.i.pe (13)

Pfi navrhu vrtani vélce se v tomto vypoctu p, - efektivni tlak odhaduje. Protoze vSechny ostatni

hodnoty jsou znamé, poslouzi tento vztah pro jeho pfesny vypocet. Ve vypoctu x = 2 (pro

dvoudobé motory) [3].

2-x-F,
Pe = 14
€ n.(%).n.l.D3 ( )
60-2-2-26-103
Pe = Pa = 480952 Pa = 480,952 kPa
44
. (@) . 6500 - 1 - 0,0383
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4 KLIKOVE USTROJI

4.1 Kinematika klikového ustroji

4.1.1 Draha pistu

x =1[1—cos(p)] +I[1 —/1— 22 sin2(¢p)] (15)

x = 0,022 [1 — cos(180°)] + 0,1 - [1 —J1-0,222- sin2(180°)] m
x =0,044m =44 mm
Draha je uvedena pro natoceni klikového hiidele o 180° od polohy pistu v horni tvrati. Pist

urazi drahu 44 mm, coz je vlastn¢ jmenovity zdvih. Celou zavislost vystihuje graf ¢. 1.

0,05

0,04

Draha [m]
o o
o o
N w

0,01

0 90 180 270 360
Uhel natoéeni [°]

Graf'¢. 1 Zavislost drdhy pistu na uhlu natoceni klikového hridele

4.1.2 Rychlost pistu
Pro maximalni rychlost pistu plati, Ze v daném okamziku osa ojnice svira s ramenem kliky

pravy uhel. Zavislost je opét vynesena do grafu €. 2.

@ = arctg (l) (16)

r
100
@ = arctg (ﬁ) = 77,59°
A-sin(2¢)
2 -\/1 — A2 - sin?(¢p)
0,22 - sin(2-77,59°)

% = 680,680,022 lsin(77,59°) + ms1
2+4/1—0,222 - sin2(77,59°)

X = Wmax T Isin((p) + a7

x =1533ms?!

17
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20

15

10

Rychlost [m/s]
o

-10

-15

-20

o
[Ye]
o

180 270 360
Uhel natoéeni [°]

Graf ¢. 2 Zavislost rychlosti pistu na whlu natocenti klikového hridele

4.1.3 Zrychleni pistu
Pfi maximdlnim zrychleni bude pist v horni (¢ = 0°), ptipadné v dolni (¢ = 180°) Gvrati.
A cos(2¢) N A3 - sin?(2¢)
- 3
J1 =22 5in2(¢p) 4(JT= 2% 5in%(9))

X = Wy "7 |cos(@) + (18)

0,22 -cos(2-0)
V1 —0,222 - 5in2(0)

% = 680,682 - 0,022 | cos(0) +

0,223 - sin?(2- 0
. co_| -
4 (\/1 — 0,222 - sinZ(O))

¥ = 12435,65 m's~2

15000
10000

5000

Zrychleni [m/s2]

-5000

-10000
0 90 180 270 360
Uhel natoéeni [°]

Graf ¢. 3 Zavislost zrychleni pistu na uhlu natoceni klikového hiidele
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4.2 Sily pusobici v klikovém ustroji

Atmosféricky tlak p, = 101 325 Pa

Maximalni tlak ve valci ppqy = 3,8 10° Pa = 3,8 MPa [11]

Sila od tlaku plyni (uvaZovian maximalni stav)

-+ D?
FP = Sp(pmax - pO) = 4 (pmax - Po) (19)
- 0,038 . ;
E, = T(3,8 +10°—-1,01-10°) N = 4195,09 N

Setrvacna sila posuvna

Hodnota m,, = 141,23 g. Jeji postup vypoctu je uveden v kapitole Klikovy hiidel.
Fp = —my 1" Wpay® * [cos(p) + A+ cos(2¢)] (20)
F;, =-0,14123 - 0,022 - 680,682 - [cos(0°) + 0,22 - cos(2 - 0°)] N
F, =-1756,29 N

Celkova sila, ktera pusobi na pist
Fp=Fy+ Fy (21)
Fp = 4195,09 —1756,29 N = 2438,80 N

Setrvaéna sila rotujicich hmot
Hodnota m, = 671,31 1073 kg. I tato hodnota m4 sviij postup vypoctu, ktery je uveden
v kapitole Klikovy htidel.

For =My 7 * gy (22)

F, =0,67131-0,022 - 680,68> N = 6842,77 N
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4.3 Vyvazeni klikového hridele

Hmotnost a umisténi vyvazku se urci tak, aby vyvazek vyvolal stejn¢ velkou setrvacnou silu,

jako vyvolava sila setrvacna rotujicich soucasti, tak, jak je uvedeno na obrazku ¢. 4. [1]

Obrazek ¢. 3 a4 Rozméry vyvazku (vlevo) a princip vyvazovani (vpravo) [1]

Analyticky vypocet vzdalenosti tézisté vyvazku od osy rotace
xr = 0 mm, protoZe soucast je symetricka

Vv v

2%

1m-d?4- . 17T'd12-1C4'THC

y :ZSi')’i:51')’1—52'3’2:7 4S 37ts_7 4 3n
Tz S1— S im-d2 1m die
2 4 2 4

zr = 0mm
Po dosazeni bude vzdalenost vyvazku

1m-100%24-50 1m-17%4-8,5
2 4 3n 2 4 31
1m-1002 1m-172
27 4 T2 4

= mm = 21,74 mm

W Wew

Vypocet vzdalenosti tézisté vyvazku od osy rotace pomoci softwaru

Pro kontrolu analytického feseni byl vyvazek vytvoren v aplikaci Solidworks. V zalozce

Vv jednotlivych osach jsou pro x = 0,00 mm,y = 21,74 mm, z = 0,00 mm.

Vypocet hmotnosti vyvazku

22
m, = 671315107 kg = 679,34+ 107 kg = 679,34 g
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4.4 Vycentrovani klikového hridele

Provadi se za tcelem eliminace vibraci nejen samotného motoru, ale i celého motocyklu.
Déleny klikovy htidel vyzaduje nejprve slisovani pomoci uhelniku tak, aby byla dodrzena
piredepsand souosost obou casti klikového hiidele. Dovolena odchylka excentricity cept
klikového hiidele je * 0,01 mm. Pfipustna odchylka excentricity setrvaéniku viiéi ¢epu hiidele

je £ 0,02 mm. [12]

Pfi samotném centrovani se pouziva specialniho ptipravku, ktery ma hodiny umistény na pravé
a levé polovin¢ klikového htidele. Slisovany htidel (pomoci klikového ¢epu) se uchyti do
ptipravku tak, jak je naznaceno schematicky na obrazku. Rucicky na hodinach musi ukazovat

stejny smér (++) nebo (--).

Ukazuji-li ru€icky pfipravku na hodinach (+-), zjisti se nejvyssi bod na €epu klikového hiidele
a odpovidajici silou se udeti médénou palickou na (+) ramene kliky v nazna¢eném sméru tak,

jak ukazuje Sipka A.

Pokud je na hodinéach (+), viz obrazek ¢. 3, ramena kliky se odtdhnou pomoci paky. V opacném
ptipadé, ukazuji-li (-), udefi se na ramena kliky ze strany ve sméru $ipky B piesné podle obrazku

¢. 2.

~
o
=

LV

Obrdzek ¢. 5 Centrovani klikového mechanismu [12]
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5 PEVNE CASTI MOTORU

Pevné ¢asti motoru jsou takové dily, které nekonaji pohyb potiebny k vlastni ¢innosti motoru.
Jinymi slovy za nepohyblivé dily se povazuji takové soucastky, které slouzi jako nosna ¢ast pro
pohyblivé ¢asti spalovaciho motoru. Mezi pevné ¢asti dvoudobych motort patii klikova skiin,

valec, hlava valce, ptfipadné jesté t€snéni.

5.1 Vilec
Ucelem vialce je spolecné s hlavou valce a pistem vytvéiet spalovaci prostor. Jako chlazeni zde
slouzi 12 vodorovnych Zeber na kazdé strané (celkem 24). Valec je tvofen nosnou casti

z hlinikovych slitin s zebry a kanaly, do které je zalisovana litinova vlozka.

Ke zjisténi tvaru oken ve valci jsem zvolil metodu rozvinuté vliozky. Je to jedna z moznych
metod, kterd je Sice méné piesna, zato je ale velmi jednoducha a ke znazornéni tvaru oken
dostacujici. Do valce se vlozi stoceny papir o Sifce m - D a délce, odpovidajici délce vliozky,

nebo 1 delsi. Prokreslenim papiru se o hrany oken zobrazi tvary jednotlivych oken.

S o

Obrdazek ¢. 6 Tvary oken ve vdlci, saci (vlevo), prepoustéci (uprostred) a vyfukovy (vpravo)

Metodu rozvinuté vlozky valce jsem provedl celkem dvakrat. Poprvé na Cisty, bily papir pro
urceni tvaru oken. Podruhé na milimetrovy papir, aby bylo mozné orienta¢né vidét, jak daleko
se jednotliva okna nachazi od horni hrany vlozky valce. Ob¢ varianty jsou uvedeny v ptiloze
¢. 6 a7.S okny a pistem souvisi i ¢asovani vymény naplné ve valci, i kdyz je pravdou, ze
rozvodové Tustroji (pfedevSim kvuli pohyblivym rozvodovym mechanismiim c¢tyfdobych
motort) se fadi spiSe do skupiny pohyblivych ¢asti motoru. Rozhodujicim prvkem rozvodu je
pist, ktery svou horni hranou odkryva a zakryva ptepoustéci kanaly a vyfukovy kanal, spodni
hranou otvira a zavira saci kanal. Spodni hrana saciho okna je vzdalena 67,7 mm od horni
hrany vlozky. Horni hrana vyfukového okna se nachézi 29,7 mm od horni hrany vlozky

a vrchni hrana piepoustéciho okna je 36,3 mm od horni hrany vlozky.

Naméfené hodnoty téchto vzdalenosti jednotlivych oken od horni hrany valce poslouZi jako
podklad pro rozvodovy diagram, protoze vyrobce nikde neuvadi kruhovy diagram rozvodu. Za
pomoci Microsoft Excel a vztahu (25) pro drahu pistu byl vyhledanim pfislusnych hodnot

zpétné urcen thel natoceni klikového hiidele, ktery odpovida pfislusnému thlu v diagramu
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Casovani na obrazku ¢. 7. Pro stanoveni thlu pro sani bylo potfeba pficist k draze pistu jeste

54 mm, coz je vyska pistu (Saci okno odkryva a zakryva spodni hrana tohoto pistu).

x =r[1—-cos(p)]+1 [1 —J1-22- sinz((p)] (25)
HU
Yso Wez
SO S7
1 =
= =
vz < > VO
PZ PO
Wy, Ypz Wpo Wy
DU

Obrazek ¢. T Kruhovy diagram casovani dvoudobého motoru

Dvoudobé motory maji diagram symetricky podle svislé osy. Proto i pro jednotlivé dvojice uhli

plati, Ze jsou shodné.
Y50 = ¥z = 62,3°
Yoo = ¥p; = 54,8°
Yo =¥y, =758°

Celkova doba otevieni bude dana souctem stejnych thla pro sani, pfepousténi a vyfuk.
Vs = W0 + ¥sz (26)
Yo =2-62,3°=124,6°
Yp =W¥po + ¥p; (27)
Yp = 2-54,8°=109,6°
Yy =¥yo +¥yz (28)
Y, =2-758°=151,6°
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Pevnostni vypocet stény valce
Tloustka stény je pro sériové vrtani valce § = 4,05 mm = 4,05 - 10~ 3m. Maximalni tlak ve

valci je Pmgx = 3,8+ 10° Pa. [11]

§=025D p";“" (29)

(30)

D
o= 0,25- Pmaxg

-3

38-1
o= 025-3,8" 106wpa =8,91- 108 Pa = 8,91 MPa

Kontrolni orientacni vypocet Zebrovani valce
V zavislosti na priméru valce motoru se udava pii ur€itém zjednoduseni pro D = 50 mm
orienta¢ni stiedni rychlost proudéni vzduchu mezi zebry v, = 10,3 m's~1. Skute¢na rychlost
proudéni vzduchu je proménna po obvodu valce [2].
Velikost mezery mezi zebry je piiblizné s = 4,5 mm. Vzdalenost zebra od valce je zhruba

h = 25 mm. Pii kontrole Zebrovani se vychazi ze vzorce (31). [2]

4hs
%=t s (=D
4-25-45
¥ =mmm= 7,63mm

Vzdalenost mezi zebry odpovida pfiblizné vyse vypoctené hodnoté d;. Nutno ale podotknout
a zduraznit, ze mnou realizovany analyticky vypocet je skutecné pouze orienta¢ni. Ne vSechna
Zebra (zejména ta krajni - nahotfe u saciho a dole u vyfukového kanalu) jsou totiz vzdalena

stejné 0d sebe. Pro ptesné vypocty je mozné pouzit SW produkty.

5.2 Hlava valce

Stejné jako valec, i hlava valce je u tohoto motoru vyrobena z hlinikovych slitin a opatiena
chladicimi zebry pro odvod ptebytecného tepla z motoru. Patii k tepelné nejvice namahanym
¢astem vzduchem chlazenych motorti. Ke klikové skiini je spolecné s valcem piipevnéna ¢tyfmi
zavrtnymi Srouby M6 s ptisluSnymi podlozkami. SlouZi také k umisténi zapalovaci svicky. Jeji

tvar je rozhodujici pro prubéh spalovani, to¢ivého momentu a dalsimi vécmi s tim spojenymi.
5.3 Klikova sk¥in
Klikov4 skiin tvoti s prevodovou skiini u malych motocykl Jawa obvykle jeden celek, pficemz

musi oba tyto vnitfni prostory byt dobfe vzdjemné utésnény. NejcastéjSim provedenim

u motocyklll byvaji dvé ¢asti z hlinikovych slitin, Stazené Sroubovym spojem.
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6 POHYBLIVE CASTI MOTORU

6.1 Pistova skupina

6.1.1 Pist

Ukolem pistu je zachycovat tlak, ktery je v&tsi nez atmosféricky, vznikajici vlivem expanze
smési ve valci a prevadét jej dal, na pistni ¢ep. Svym vhodnym tvarem dna vytvafi spalovaci
prostor. Je nosnou ¢asti pro pistni krouzky, které spalovaci prostor jesté dotésnuji. Mimo jiné
také vede oko ojnice. Zaroven slouzi k otevirani a zavirani oken kanald pro vyménu napln¢ ve
valci. Je za provozu namahan tepelné a mechanicky. Tepelné vlivem piestupu tepla hoticich
plynii do dna pistu. U zaZehovych motorti chlazenych vzduchem se teplota uprostied dna pistu
mize pohybovat az kolem 330 °C. [1] Prostiednictvim pistnich krouzkt, mistky mezi pistnimi
krouzky a plastém pistu se teplo odvadi do vlozky valce. Mechanicky je pak pist namahan

vlivem sil od tlaku plyni a setrvaénymi silami.

Pist se pfevazné vyrabi z hlinikovych slitin, tak, jak je tomu i u tohoto motoru. V praxi je ale
mozné se setkat i s litinovymi pisty u dvoudobych vznétovych motorti a motord, které jsou

pomalobézné.

Obrazek ¢. 8 a9 Model pistu v Solidworks (vlevo) a prirezova plocha pistu (vpravo)

Pevnostni vypocet pistu

Ohybové napéti

Dno pistu se pifi pevnostnim vypoctu nahrazuje kruhovou deskou, ktera je rovnomérné zatizena
tlakem plynt. Relativné tenké dno se povazuje za desku podepienou, silné dno pak jako desku

vetknutou.
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Pro ptedpoklad vetknuté desky se vychazi ze vztahu (32). [1]
2

0o = 0,25 * Prnax (g) (32)

Ve vyrazu r ptedstavuje polomér desky a urcuje se odhadem. U skute¢ného pistu vSak neni
hodnota jednoznac¢na. Vnittek pistu totiz nema kruhovy tvar. Problematiku znazoriiuje obrazek
¢. 9. Tloustka dna pistuje § = 4,3-1073 m = 4,3 mm.

Pro r=13mm

0,013
0,0043

2
o, =0,25-3,8-10° ( ) Pa = 8,68 10° Pa = 8,68 MPa

Pro r=8mm

2

8
= . 6 =
0,0043) Pa = 3,29-10° Pa = 3,29 MPa

Piipustné mezni ohybové napéti pro dno pistu z hlinikovych slitin je (20 az 25) - 10° Pa [1].

)

g, =0,25-3,8- 106<

Tlakové napéti v misté prirezu X-X

(33)

Pro tento vypocet je nutné znat plochu fezu Sy. Proto bylo zapotiebi v aplikaci Solidworks
vytvofit model pistu podle skute¢ného v motoru. Nasledné byl realizovan fez rovinou, kde se
Sy nachazi a zobrazena tabulka s hodnotou jeji plochy. Sy = 502,44 mm?2. Maximalni sila
tlaku plynti je vypocitana v kapitole Sily pisobici v klikovém tstroji. Zde Fp qx = F,.

_ 4195,09
502,44 - 1076

Dovolené napéti je pro hlinikovou slitinu (30 aZ 40) - 10 Pa. [1]

Oy Pa = 8,35-10° Pa = 8,35 MPa

Tahové napéti v misté rezu X-X
Dalsi vypocet vyzaduje hmotnost (respektive pro jeji dopocitani objem) pistu nad fezem X-X.
Viz obrazek ¢. 9 v tvodu této kapitoly. | v tomto pfipadé se za pomoci jiz nékolikrat zmifiované
aplikace dopocitala hodnota objemu. Ta ¢ini Vpy = 6162,76 mm?3. Material pistu je hlinikova
slitina o hustot& pp = 2712 kgm™3. [6]
my = pp * Vpx (34)
my = 2712-6162,76-10° kg = 16,71- 103 kg = 16,71 g
Pist je v horni tivrati namahén na tah setrvacnou silou Fyyx, vyvozenou hmotnosti pistu my nad

fezem X-X.
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FSpX=mX'T'a)2'(1+/1) (35)
Fepx = 0,01671- 0,022 - 680,687 - (1 + 0,22) N = 207,80 N
F
o = ;—”X (36)
X
_ 20780 Pa = 4,14-10°% Pa = 0,414 MP
%= 50244-106 ~° " a="5 a

Jako pfipustna hodnota tahového napéti v fezu X-X se udava pro hlinikové slitiny hodnota
(4 az10) - 10° Pa. [1]

Sila, ptsobici na miistek mezi prvnim a druhym pistnim krouzkem
Tato sila je potiebnd k vypoctu ohybového momentu, respektive k ohybovému napéti
a k vypocétu smykového napéti. Vypocita se ze vztahu (37). [1]

B = 2 (D% = d3)(0.9Pmax — 0,22Pmax) (37)
kde d,,, je vnitini primér drazky pro pistni krouzek v pistu a vypocita se jako:

dn = 091D, (38)
takze po dosazeni bude d,,, a nasledné F,,

dyn =0,91-38mm = 34,58 mm

s
E, = 7 (0,038% — 0,03458%)(0,9-3,8-10° — 0,22 -3,8-10°) N = 503,76 N

Ohybovy moment
D—-d
Mo = Fn—rp = (39)
0,038 —0,03458
M, = 503,76 2 Nm=043Nm
Modul priifezu v ohybu
1
W, = gn-dm-aﬁl (40)
Vyska mistku mezi pistnimi krouzky a,,, = 2,5 mm.
1
W, = i 34,58 2,52 mm3 = 113,16 mm3 = 113,16 - 107 m?3
Ohybové napéti v priFezu vetknuti mistku
Mo
= — 41
0o w, (41)
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= 043 Pa =3,8-10° Pa = 3,8 MP
%= 11316-109 ¢~ > a=2cird
Smykové napéti
E, (42)
=7
S= 1 dp"bp (43)
S=m7-3458-10"3-2,5-103m2 =2,72-10~* m?
_ 20376 Pa =1,85-10° Pa = 1,85 MP
T 27210 27" a=5s a

Vysledné redukované napéti

Oreq = /ag + 3172 (44)

Ored = \/3,82 + 3-1,852 MPa = 4,97 MPa = 4,97 - 10° Pa

S ohledem na pokles pevnosti pti vyssich teplotach a ohledem na vrubovy tGéinek, kterymi je

vystavena oblast prvniho mistku pfi ¢innosti motoru, nemd redukované napéti piekrocit
(30 az 40) - 10° Pa [1].
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6.1.2 Pistni krouzky

Dalsim neméné dilezitym prvkem pistni skupiny jsou pistni krouzky. Zpocatku vyroby byly
motocykly dodavany s pisty se tiemi, postupem casu jiz pouze se dvéma pistnimi krouzky.
Pistni krouzek je za provozu namahan na ohyb, piisobenim reakce stény valce ve forme
spojitého tlakového zatizeni po celém jeho obvodu. Pro zjednoduseni (naptiklad pfi vypoctech)
se predpoklada, ze toto zatizeni je po celém jeho obvodu konstantni, i kdyz tomu tak ve
skutecnosti nemusi byt. Nejvice je namahén prvni pistni krouzek shora horkymi plyny a tfenim
o vlozku valce.

— ]

3
Iy

T3

I
Q

= :"g

Obrazek ¢. 10 a 11 Pistni krouzky (vlevo) a hlavni Yozmeéry pistniho krouzku (vpravo) [1]

3

EL

]

Pevnostni vypocet pistniho krouzku
Modul pruznosti v tahu pro Sedou litinu: E = 100000 MPa. [1] Rozméry pistniho krouzku

jsou: b =2mm,t =16 mm,D =38mm, p=21mm.

Stav napjatosti pri navlékani na pist
Opac¢né znaménko znaci ohybani v opacném sméru, nez pti bézném pouzivani. | tady uvadim
urcité zjednoduSenti, a to takové, ze pistni krouZek si zachovava kruhovy tvar.

1 1 20091

D+t p  Et (45)
2

CEtf1 1

o1 == > Dt (46)
2

101,610 1 1 ,

01 = 2 21-103 38-103+16-103 | @
7

0091 =-230,88 - 10° Pa = -230,88 MPa
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Stav napjatosti p¥i ¢innosti pistniho krouzku

1 1_2'0-02

D—t p - Et (47)
5
Eef 1 1
5
_101-1,6-1073 1 1 ,
Ooz = 2 38-10°—16-102 21-103) ¢
7

0o = 586,08 - 10° Pa = 586,08 MPa

Kontrola

t 2
0-01 + 002 = 2 - E (B) (49)

2

16
—230,88 + 586,08 MPq = 2 - 10° (ﬁ) MPa = 355 MPa
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6.1.3 Pistni ¢ep

Pro spojeni pistu a oka ojnice se pouziva pistni ¢ep. Je to valcova duta soucast, slouzici k jejich
vzajemnému vykyvnému spojeni. Jejich provedeni je ve spalovacich motorech rizné. Bud’
muze byt jednostranné uzavien tim zpisobem, Ze je nedovrtan, v jinych ptipadech z obou stran
provrtan jen Castecné tak, ze neni prichozi. Nejjednodussim ptipadem je obycejny trubkovy
tvar. Pistni ¢ep u mnou voleného motoru v provedeni posledni varianty o vnéj$im pruméru

14,10 mm a vnitinim praméru 9,50 mm ma pravé tento zcela prichozi, trubkovy tvar.

=] ' = 29

! 30

Obrazek ¢. 12 a 13 Hlavni rozmeéry pistniho cepu (vlevo) a redlny pistni cep (vpravo)

Pevnostni vypocet pistniho ¢epu
Mérny tlak mezi pistnim ¢epem a pouzdrem oka ojnice

!
FPmax_Fsp

™ (50)

Po =

Kde délka pouzdra ojnice a = 13,50 mm. Tato délka v§ak neodpovida pozadované vypoétové
délce. Je potieba $itku mazaci drazky od délky pouzdra ojnice odeéist. Sitka mazaci drazky je
2 mm. Vypoctova délka pouzdra ojnice a,, = 13,50 — 2,00 mm = 11,50 mm.

_ 4195,09 — 1756,29
"~ 11,5-1073-14,1-1073

U spalovacich motort s pfirozenym nasavanim a pisty z lehkych slitin jsou dovolené mérné

Pa = 15,04 - 10° Pa = 15,04 MPa

Po

tlaky mezi pistnim ¢epem a pouzdrem oka ojnice v mezich (20 aZ 39) - 10° Pa [1].

Mérny tlak v okach pistu

pp = e T » o (51)

Délka ulozeni pistniho ¢epu v jednom pistnim oku je [, = 6,6 mm. Hodnota setrvacné sily

posuvné bez pistniho Cepu F;), se da ur¢it nékolika zptisoby. Bud’ pro zazehové motory jako:
Fp = 0,7Fg, (52)

F =0,7-1756,29 N = 1229,40 N,
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ptipadné¢ pfimym zvaZenim pistni skupiny bez tohoto &epu mps =76 g = 0,076 kg
a naslednym dopocitanim podle vztahi (53) a (54).
m, = mps + Mo, (53)
my, =76+ 47,23 g = 123,23 g = 123,23-1073 kg
Fp =my 1 gy’ - [cos(@) + A cos(2¢)] (54)
Fp = 0,12323- 0,022 - 680,68 - [cos(0°) + 0,22 - cos(2 - 0°)] N = 1532,45 N
Pro vypocet mérného tlaku v okéach pistu uvazuji velikost setrvacné sily posuvné bez pistniho
¢epu vypoctenou prvnim zminovanym postupem, podle vztahu (52). Z hlediska velikosti
mérného tlaku v okéach pistu je pfi kontrole dilezitd vzdy vySsi hodnota. Ta bude docilena

dosazenim mensi hodnoty setrvacné sily posuvné bez pistniho ¢epu do vztahu (51). [1]
4195,09 — 1229,40

T 2-1410-103-6,6- 103

Mérné tlaky v okach pistu se pohybuji v mezich (15 az 34) - 10° Pa [1].

Pa = 15,93 -10° Pa = 15,93 MPa

pp

Maximalni ohybovy moment

FP=Fpmax+Fs,p (59)
Fp = 2438,80 N
Fp
Mo max = 75 (e +2b — 1,5a,) (56)
Vzdélenost mezi nalitky v pistu pro pistni ¢ep b = 16,7 mm.
2438,80
Mo max = T(0,029 +2-:0,0167—-1,5-0,0115) Nm =9,18 N'm

Modul pruiezu pistniho ¢epu v ohybu

1
= —d3(1—-a* 57
W, 1Od 1—a*) (57)

Kde a je pomér mezi vnitinim a vnéj§im prumeérem pistniho ¢epu. Primér otvoru pistniho ¢epu

je d; = 9,50 mm. Vng&jsi pramér pistniho ¢epu je d = 14,10 mm.

d;
_ % 58
a=— (58)
_ 90 = 0,6738
= 1210

1
Wo = ﬁ14,13(1 —0,6738*) mm® = 222,54 mm® = 222,54 - 10~°m?
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Ohybové napéti
_ MO max
Op = w, (59)
= 2,18 Pa = 41,25 - 10° Pa = 41,25 MP
% = 32254-10-° ¢V a="s 4

Ptipustna napéti pistnich cepi dle vyse uvedenych vztahti jsou pro spalovaci motory udavany

vV mezich (250 az 500) - 10° Pa [1].

Smykové napéti

_ 085F(1+a+a?)

Tmax - d2(1 _ a4) (60)
0,85 - 2438,80(1 + 0,6738 + 0,67382)
Tmax = — Pa
(14,1-10-3)2(1 — 0,6738%)

Tmax = 27,95 - 106 Pa = 27,95 MPa
U pistnich ¢eptl je maximalni hodnota smykovych napéti (120 az 220) - 106 Pa [1].

6.1.4 Pojistka pistniho ¢epu

Jak uz sdm nazev napovida, jednd se o zajiSténi pistniho cepu proti axialnimu posuvu v pistu.
Zpisobi jak toho docilit se nabizi celd fada. Bud’ pomoci Seegerova krouzku, pérovym
krouzkem, piipadné i moznosti pojistovaciho Sroubu. [3] U tohoto motoru je toho docileno
vhodné tvarovanym dratkem o priméru 1 mm, ktery je uloZen v drazce v otvoru pro pistni ¢ep.

V motoru se nachazeji dvé. Na obrazku ¢. 14 jsou tyto pojistky zobrazeny.

Obrazek ¢. 14 Vievo skutecna pojistka, vpravo model pojistky pistniho cepu
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6.2 Qjnice

Ojnice je ¢ast klikového mechanismu, kterd spojuje pistni a klikovy ¢ep. Podili se spole¢né
s klikovym htidelem a pistovou skupinou na transformaci posuvného pohybu na rota¢ni. Sklada
stanovovala tzv. odkyvanim. Dnes je to mozné pomoci softwaru. Pro jeho zjisténi byl vytvoren
model, piesné dle skute¢nych rozmér, viz obrazky ¢. 16 a ¢. 17. Skute¢nd hmotnost redlné
ojnice ¢ini: 111 g, tedy my, = 0,111 kg. Pro nékteré vypocCty je potieba ojnici jesté nahradit
dvéma hmotnymi body. Cast hmotnosti ojnice se redukuje do osy pistniho ¢epu — Mgy, Cast do

osy klikového ¢epu — m,-. Nédhradni soustava je zobrazena na obrazku ¢. 15.

l

Obrazek ¢. 15 Nahradni soustava ojnice tvorena dvéma hmotnymi body [1]

Redukce hmotnosti ojnice

v voew

bude [, = 42,55 mm. Délka ojnice je [ = 100 mm.
L=1—1 (61)
l, =100 — 42,55 mm = 57,45 mm

Cast hmotnosti ojnice redukovana do osy pistniho &epu

l
Mop = moTr (62)

_, 42,55 s
mop = 1111073 — = kg = 47,2310 kg = 47,23 g
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Cast hmotnosti ojnice redukovana do osy klikového &epu

l
mor = mo Tp (63)
_, 57,45 .
mor = 1111073 = kg = 63,77 - 107 kg = 63,77 g
Kontrola
mop + Mor = Mp (64)

4723+63,77g=111g

Obrazek ¢. 16 a 17 Nahore skutecnd ojnice, dole model ojnice motoru Jawa 50
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6.3 Klikovy hridel
Klikovy htidel vykonava rotani pohyb. Je s ojnici spojen pomoci klikového ¢epu. Soucasti
klikového htidele je u tohoto motoru i setrvacnik, jehoz ukolem je akumulace energie pro

neproduktivni zdvihy. Eliminuje tak kolisani thlové rychlosti. Stejn€ jako u ojnice a vyvazku

WVt

<

17
100

Obrdazek ¢. 18 a 19 Rozméry ramene kliky (vlevo) a model ramene kliky

Analyticky vypocet vzdalenosti téZisté ramene kliky od osy rotace
xr = 0 mm, soucast je symetricka

Vv

_ZSi'yi_Sl'yl_ S2°Y2— 533

B - 65
yr »S; S;— S, — S5 (65)
im-d24-n 17 dyed-rye T die
J’Tzz 4 3w 2 4 > 3n 5 4 (65)
1n'd§_1n'dH(:_7T'dKC
2 4 2 4 )
1m-100%4-50 1m-1724-85 m-20°,,
_2 4 3 2 4 3 7 ~
yr = 17{-1002_1”.172_”_202 mm = 21,72 mm
zr = 0mm

W Wew

Vypocet vzdalenosti tézisté ramene kliky od osy rotace pomoci softwaru
Na obrazku €. 19 je zobrazen model ramene kliky vytvofeny aplikaci Solidworks. Porovnanim
vypoctl analytického feSeni a feSeni vypocetni techniky se vysledky I v pfedchozim pfipadé

2%

Zaroveii vypodéteny objem vyvazku softwarem je Vpx = 34293,55 mm3.
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Vypocet hmotnosti ramene kliky
Hmotnost ramene kliky

Materialem ramene kliky je ocel s hustotou pgx = 7850 kg'm™~3. Tloustka ramene kliky je

t =98mm.
Vig = %%ﬁt—%n'f’z’ct—nf’i(’t (66)
Vi = %n ' 2’12 9,8-1073 — %—” ' 040172 9,8-1073 - (1022 9,8-1073 m?
Vex = 3,429355 - 1075 m3
Mgk = Pri " Vrk (67)

Mgk = 7850 - 3,429355 - 1075 kg = 269,20 - 1073 kg = 269,20 g

Redukovana hmotnost ramene kliky

T,
Mpy = mRK% (68)

, 21,72 _3
Miye = 269,20 107 —=kg = 265,77 107 kg = 265,77 g

Celkova rotujici hmotnost kliky redukovana do osy klikového ¢epu
Hmotnost klikového &epu je 69 g, loziska 7 g. Protomyg, = 69-10"3 kgam, = 71073 kg.
T
mK=ch+2'm;?K+mL=ch+ Z'mRK%‘F m,, (69)

myg = 69 + 226577 +7 g = 607,54 g = 607,54- 1073 kg

Redukce hmotnosti pistové skupiny a klikového ustroji
Skute¢na hmotnost zvaZené pistové skupiny &ini 94 g, tedy mps = 94 - 1073 kg.
mp = Mpg + mop (70)

m, = 94,00 + 47,23 g = 141,23 g = 141,23- 103 kg

my = mg + Mor (71)

607,54 + 63,77 g = 671,31 g = 671,31 - 1073 kg

3
Il

Hodnoty m,, a m,. jsou pouzity v kapitole Sily plisobici v klikovém tstroji.
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7 DALSI CASTI POHONNEHO USTROJI

7.1 PrisluSenstvi motoru

7.1.1 Karburator

Ptipravu smési zajistuje u novodobych motocykld vstiikovaci zafizeni. U starSich motocykli
je mozné se setkat s karburatorem. V prub&hu produkce motocykli Jawa 50 bylo nékolik typt
karburatord. Poslednim vyrabénym typem je Karburator znacky Jikov 2917 PSb s primérem
difuzoru 17 mm, hlavni tryskou 68 a tryskou volnob¢hu 38. Experimentaln¢ zjistény pracovni

objem plovakové komory je piiblizné 7-8 ml. Obrazek je uveden v piiloze ¢. 8.

Konstrukce karburatoru

e .
_ PorMpL Vzg—gion (72)
Wstr = 15-m-d? 1
6 92
0,85-0,9-499-10 m'1'6500
— ’ o—1 o1
Wepy = 157001721 ms~ =20,44ms

Wqtr S€ orientaéné voli 20 — 40 m's™! pro 1 az 2 vélce motoru a pii jednom karburatoru. [5]
Vypoctend hodnota vykazuje pti 6500 otackach za minutu a plné otevieném vzduchovém
Soupatku spodni mez intervalu. Jak mizeme vidét, karburator vyhovuje a je mozné ho pii
dalSich zménéch (je zapotiebi hledat optimalni setizeni) do jisté miry pouzit i pro otacky vyssi
nez maximalni (naptiklad pfi Gpravach). Pii téchto Cinech je potieba postupovat velmi opatrné,
nebot’ by mohlo dojit k destrukci nékterych mechanickych casti karburatoru, chceme-li

zachovat jeho Zivotnost.

Poznamka: Vztah (72) je v€etné hodnot pouzit z literatury [5].
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7.1.2 Vyfuk

Nedilnou soucasti spalovaciho motoru je vyfuk. Jeho velikost a tvar zavisi na konstrukci
motoru. Od zacatku do konce vyroby motocykly disponovaly nékolika tvary vyfukd. Za
pozornost stoji posledni dva typy, nebot’ pravé tyto vyfuky jsou mezi motocykly nejrozsitené;si.
Pro nézornost a porovnani obou vyfukil jsem oba vytvofil v aplikaci Solidworks. Rozdil je
kromé¢ vzhledu také ve vnitinim provedeni piepazek. Vyfuk €. 1 byva také nékdy i v odborné

literatute oznacovan jako doutnik.

Obrazek ¢. 20 Vyfuk ¢. 1 tzv. doutnik (nahore) a vyfuk ¢. 2 (dole)

Orientaéni vypocet tlumice vyfuku

Objem vyfuku jsem zjistil na zdklad¢ experimentadlniho méteni. Oba vyfuky byly naplnény
kapalinou o pfesné definovaném a odméfeném mnozstvi.

Objem vyfuku pted prvni prepazkou u vyfuku €. 1 je 1,05 litru, u vyfuku ¢. 2 asi 1,15 litru.
Objem tlumice vyfuku se u doutniku dé€li na dvé ¢asti. Za prvni ptepazkou je objem 0,30 litru.
Dale umisténa rozebiratelna koncovka, skladajici se opét ze dvou c¢asti ma také 0,30 litru.
U vyfuku €. 2 je to jako jeden celek 0,70 litru. Pribéh experimentalniho méfeni je vcetné

vyslednych hodnot uveden v ptilohach ¢. 9, 10 a 11.

K-V 1
Vey = n d ? (73)
VTV n l
K = — 74
1 (74)

0,60-1073-6500 |1 ,
K, = — min~! = 78156,31 min~?!

1 499-10-6 \/:
\ﬁ

0,70 -1073 - 6500
49,9-107°

1
— min~! =91182,36 min~!
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Hodnota vyfukové konstanty K [min~1] se pti konstrukci voli pro motory osobnich automobilii
K=50000, nakladnich automobild K=10000 az 35000 a pro traktorové motory K=5000 [1].

Obecn¢ se da tedy fict, ze ¢im vétsi spalovaci motor, tim je konstanta K mensi.
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7.2 Spojka

Spojka je spojovaci ¢lanek mezi motorem a pirevodovkou. Jejim ukolem je kratkodobé pierusit
pfenos to¢ivého momentu. Zaroven umoziuje rozjezd motocyklu, fadit rychlostni stupné
a Vv neposledni fad¢ tlumit kmity vznikajici od motoru a pfevodového ustroji. Materidlem

tteciho oblozeni je korek.

Vypocet lamelové spojky
Pii jejim vypoctu Ize s vyhodou pouzit vztahy (75) a (76) pro tfeci suchou spojku. [4]
Ms = Eys f -1 To (75)
Ms = 1,5 My (76)
U vozidlovych spojek je vypoctovy to¢ivy moment na spojce roven maximalnimu tocivému
momentu motoru, protoze vétsSinou spojka pfimo navazuje na setrvac¢nik. Zde tomu tak neni,
ptedevsim kvili zastavbovému prostoru. Motocyklové spojka motor v§ech motocykld Jawa
50 je pohanéna od klikového hiidele pies fetézovy prevod Vv uréitém poméru. Uginnost
fetézovych prevodi je pii spravném mazani a montazi 98 %. [6]

Vztah (76) se proto zméni takto:

Mg = 1,5 Mgy " is " Mg (77)
Zs
Mg =15- MmaxZ_nf{ (78)
M
34
Mg =1,5- 4’3ﬁ0‘98 N'm =1535Nm
Soucinitel smykového tfeni pro korek a ocel na oleji f =0,45 [10]
Pocet tiecich ploch lamelové spojky i=4
Vngjsi pramér tieciho oblozeni d; = 86 mm (r; = 43 mm)
Vnitini primér tfeciho oblozeni d, = 57,5mm (r, = 28,75 mm)

Stiedni polomér tieciho obloZeni
Na tomto misté je potfeba pfipomenout a poznamenat, ze pii vypoctu se tak trochu dopoustim
urcitého zjednodusenti, a to takového, ze se predpoklada vnéjsi a vnitini primér jako kruznice

a ne jako mnohouhelnik, jak je tomu ve skutecnosti na obrazku ¢. 22.

A+

Totr = ——— (79)
43,00 + 28,75

Totp = > mm = 35,88 mm
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Pritla¢na sila spojky

R, = s (80)
pe frirg

15,35
E.= N = 237,67 N

P$0,45-4-35,88-1073

Treci sila spojky
Fis =Fys f (81)
F,s = 237,67-0,45N = 10695 N

Mérny tlak spojky
E
DS
. 82
pS SS . l ( )

Pracovni plocha jednoho korku (z jedné strany) ma stejny tvar, jako rovnoramenny lichobéznik.
Proto jeho vypoctova plocha bude vychazet z plochy lichobézniku. Rozméry korku jsou
uvedeny na obrazku ¢. 21. Pocet korki je u jednoho tfeciho obloZeni 16.

1(14 +10) - 14
S, = :

l 16 mm? = 2688 mm?

_ 237,67 Pa=221-10%Pa= 00221 MP
ps—2688_10—6.4 a_ ) a_ ) a
| 14 ;
- ]
o
~;

Obrazek ¢. 21 a 22 Rozmery jednoho korku (vlevo) a redlna sestava spojky (vpravo)
Dovoleny mérny tlak spojky se udava pro osobni automobily 0,2 — 0,5 MPa, pro uzitkové
automobily 0,15 — 0,25 MPa. [4] Vysledek je vyrazné nizsi nez tyto hodnoty. Je to diky tomu,

ze spojka u malych motocyklii neptenasi tak velky to¢ivy moment.
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7.3 Prevodovka

Ptevodovka slouzi ke zmén€ pifenaseného toc¢ivého momentu. Protoze momentova
charakteristika spalovaciho motoru neodpovida trakénim pozadavkiim motocyklu, neni mozné
spojit motor (respektive v tomto piipadé spojku) a hnaci motocyklové kolo bezprostiedné.
Uginkem pievodovky se trvale snizuji ota¢ky pohanéného kola ve srovnani s ota¢kami motoru.
Dale umoziiuje zvétSovani momentu tohoto hnaciho kola proti to¢ivému momentu motoru.
Prevodovka také mize zajistit trvalé rozpojeni pfenosu vykonu mezi motorem a hnacim kolem.

Mezi pozadavky patii jednoducha obsluha, dlouha Zivotnost, minimalni ztraty a levna vyroba.

Manuélni mechanické prevodovka motocyklu Jawa 50 je tfihfidelova. To znamen4, Ze hnaci
a hnany htidel maji stejnou osu otaeni a moment je pienasen dvéma pary ozubenych kol pies
predlohovy hiidel. Tato pfevodovka umoziuje piimy zabér. V ptipadé dvouhtidelovych
pfevodovek je momentovy tok realizovan pouze jednou dvojici ozubenych kol a hnaci

S hnanym htidelem jsou umistény ve skiini, rovnob&zné vedle sebe.

Prevodové poméry

Schéma celé ptevodovky s jednotlivymi pocty zubti je v ptiloze €. 3.

Pievod spojky
Jak uz bylo v pfedchozi kapitole zminéno, prvnim pievodem je fetézovy pievod pohanéjici
spojku. Na klikovém htideli je kolecko, které ma 14 zubt. Na spojkovych lamelach je 34 zubu.

34
is =, = 243

Pievod z hlavniho na predlohovy h¥idel pro prvni rychlostni stupen

23
ij =7, = 164

Prevod z hlavniho na predlohovy h¥idel pro druhy rychlostni stupen

18
if) = 55 = 0,90

Pievod z predlohového zpét na hlavni hridel
Je shodny pro prvni dva rychlostni stupné.
23
ipy = 2= 1,64
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Pi'evod prvniho rychlostniho stupné
=1 lpy
i;=1,64-1,64 =270

Prevod druhého rychlostniho stupné

. .
iy = Uy " lpy

i” = 0,90 ) 1,64 = 1,48

Treti rychlostni stupen

Tteti rychlostni stupen je realizovan jako piimy zabér.

Vystupni pirevod z motoru k hnacimu kolu
Pohon k zadnimu kolu zajistuje stejné jako u spojky fetézovy pievod s tim rozdilem, ze fetéz

musi byt pravidelné kontrolovan a mazan. Spojka je mazana olejovou lazni neustale pfi ¢innosti

motoru.
55
iy = 5= 4,23
Pro vystupni kolecko s 12 zuby bude ptevod ke kolu:
, 55
iy = 12 = 4,58

Vypoctené vysledky se shoduji s pfevodovymi poméry uvedenymi v dilenskych ptiruckach.
Pro ptesny vypocet pievodovych poméru a dalsi konkrétnéjsi vypocty je ale nutné zohlednit
I G¢innosti jednotlivych pfevodl. Protoze se tato bakalafska prace nezabyva plnohodnotné
ptfevodovkou ale pouze okrajové, jsou tyto prevodové poméry (stejné jako v dilenskych

ptiruc¢kach téchto motocykll) teoretické.
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8 VYPOCETNI PROGRAM

Soucasti této prace je také jednoducha aplikace pro sméSovaci pomér paliva dvoudobého
motoru. Ve vyvojovém prostfedi Delphi 7 byl sestaven algoritmus pro zadana vstupni data,

vypocet parametri a vytisknuti vypoctenych hodnot.

. )
i Vypocet mnoZstvi oleje v benzinu E@ﬂ

Ao

‘}j Mnozstvi benzinu  [EJll Litr

Obrazek ¢. 23 Hlavni okno programu

Program je urcen pro jednoho uzivatele. Jeho ovladani je velice jednoduché. Hned po jeho
spusténi se zobrazi hlavni okno programu. Pii samotném zadavani vstupnich parametrii je
mozné si vybrat nejen mnoZstvi benzinu, které¢ se smichd s olejem, ale i jeho pomér. Takze
napiiklad pfi zdb¢hu, kdy je potfeba koncentraci oleje v palivu zvysit, se zadd poZzadovany
sméSovaci pomér a program dle vlozeného algoritmu vSe dopocitd. Po stisknuti tlacitka
Vypocitat se zobrazi dalsi okno, tentokrat ale s vypoctenym vysledkem. Na obrazku ¢. 24 je
toto okno zobrazeno. V opacném ptipadé, pokud zada uzivatel zaporné Cislo, zobrazi se chybné

hlaseni o nespravném zadani hodnot.

[ Delphi ) |

Potfebné mnoistvi oleje do 3 | benzinu je: 01 | 100rml) cleje.

b

Obrazek ¢. 24 Okno programu s vypoctenym vysledkem
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Vyvojové prostredi Delphi pouziva programovaci jazyk Object Pascal. Na zakladnim formulafi
je umisténo celkem deset komponent. Ctyfi labely, které podavaji informace o tom, kam
jednotlivé vstupni informace zadat. Tlacitko Vypocitat vykonava veskeré vypocetni funkce
programu. Dale je na formulafi umistén spinedit pro zadavani poméru oleje a benzinu, edit pro

zadavani mnozstvi benzinu a jeste také tii obrazky tvorici graficky doplné¢k modrého pozadi.

Vypocetni program pracuje na principu trojclenky. Vyskytuji se v ném Ctyii proménné. Dvé
pro zadané hodnoty a dv¢ pro vypocétené hodnoty. Pfitom jedna z hodnot, ktera se zadava (pro
pomér) je typu celoCiselného a vSechny ostatni jsou typu realného. Proti zadani zapornych

hodnost je systém vybaven podminkou <if>. Cely algoritmus je na obrazku ¢. 25.

P N
3 Vypocetoleje.pas =R X
Vppocetoleje ]

Forml: TForml: -
implementation
{$R *.dfm}

procedure TForml.ButtonlClick (Sender: TChject):
var a:integer;
b,c,d:real;
begin
a:=spineditl.Value;
bi:=strtofloat (editl.text):
if b>=0 then
begin
c:=b/a;
d:=c*1000;
showmessage ('Potfebne mnoistvl oleje do "+floattostr(b) + " 1 benzinun je: '
+ floattostric)+ " 1 ('+ floattostr(d)+'ml) ocleje.'):
end

m

else showmessage ('Pozor na zadavani zapornych hodnot');
end:;

end.

50; B5 Inzert

Obrazek ¢. 25 Algoritmus vypocetniho programu
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9 ZAVER

Tato bakalafska prace se zabyvé analyzou, vypoctem parametri a pevnostnimi kontrolami
sériového motoru malého motocyklu Jawa 50. Vypocty byly provadény analyticky. Nékteré
parametry byly dopoc¢itiny pomoci aplikaci Solidworks a Microsoft Excel. Témét vSechny

soucastky motoru byly namodelovany pomoci aplikace Solidworks, piesné dle originalnich dili

V motoru.

V avodu byl piedstaven zastupce malého motocyklu, jehozZ pohonnym ustrojim se tato
bakalaiska prace zabyva a vysvétlena byla i ¢innost dvoudobého motoru. Nasledujici kapitoly
se zabyvaly dopocitanim hodnot zakladnich konstruk¢nich parametr motoru a kinematikou

centrického klikového mechanismu.

Nejvetsi ¢ast prace byla zaméfena na pevné a pohyblivé ¢asti spalovaciho motoru, kde vétSina
z nich byla podrobena analytickym pevnostnim kontrolam. Z vypoétenych vysledki
a porovnanim s meznimi hodnotami vyplyva, ze vétsina dild motoru je naddimenzovana pro
bézné pouzivani. Stejné tak lamelova spojka je pro tento motocykl z hlediska meznich hodnot
dostacujici. Co je ale nevyhovujici, je odstupniovani pievodovky. Zejména pii jizdé
Vv kopcovitém terénu, kdy je motocykl osazen dv€ma osobami, jsou pievodové stupné vzdaleny
piilis od sebe. Resenim by mohly byt pfevody s krat$im rozpétim a uvitané by byly i dalsi

rychlostni stupné.

Na zavér je prace doplnéna jednoduchym programem, ktery slouzi k uréeni mnozstvi oleje
V benzinu pro dvoudobé motory. Program zpracovava vstupni hodnoty zadané uzivatelem

a vysledek zobrazi v novém okné.

V soucasnosti je software nepostradatelnym nastrojem kazdého konstruktéra. Na druhou stranu
je potieba si také ale vzdy uvédomit, zda hodnoty vypoctené softwarem skute¢né odpovidaji
realité a skutecnost vysledki si ovéfit jinou, nezavislou metodou. Proto u vypoctu t&€zisté jsem
soufadnice vypocital nejprve analyticky a spravnost jsem zkontroloval pomoci softwaru,

ptfi¢emz bylo vidét, ze oba vysledky se shoduyji.
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délka pouzdra ojnice

vypoctova délka pouzdra ojnice

vyska pistniho krouzku

vzdalenost mezi nalitky v pistu pro pistni ¢ep
sttedni pistova rychlost

priamér sméSovaci komory

vnéj$i pramér pistniho cepu

priamér dutiny pistniho ¢epu

pramér hlavniho ¢epu

pramér otvoru klikového ¢epu

vnitini pramér drazky pro pistni krouzek v pistu
pramér setrvacniku

vzdélenost mezi Zebry

vnéjsi prumér treciho obloZeni

vnitini primér tieciho obloZeni

priamér valce (vrtani)

vngj$i prameér pistniho krouzku v pracovni poloze
modul pruznosti v tahu

soucinitel smykového tfeni

sila od tlaku plynQ

setrvacna sila posuvnych hmot

setrvacna sila posuvnych hmot v horni tvrati pistu
setrvacna sila posuvnych hmot bez pistniho ¢epu
setrvacna sila posuvnych hmot nad fezem X-X pistu
setrvacna sila rotujicich hmot

celkova sila pisobici na pist

sila ptsobici na milstek mezi prvnim a druhym pistnim
krouzkem

pfitla¢na sila spojky

ttect sila spojky
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vzdalenost Zebra od valce

pocet valct

pocet tfecich ploch spojky

ptfevodovy pomér spojky

pfevodovy pomér mezi hlavnim a ptedlohovym hiidelem pro
prvni rychlostni stupen

pirevodovy pomér mezi hlavnim a predlohovym hiidelem pro
druhy rychlostni stupeni

pfevodovy pomér mezi ptredlohovym a hlavnim hiidelem
ptfevodovy pomér prvniho rychlostniho stupné

ptevodovy pomér druhého rychlostniho stupné

vystupni ptfevod mezi pfevodovkou a hnacim kolem
vyfukové konstanta

vyfukova konstanta pro vyfuk ¢. 1

vyfukové konstanta pro vyfuk €. 2

délka ojnice

délka pistniho Cepu

2%

A%

delka ulozeni pistniho ¢epu v jednom pistnim oku
celkova hmotnost pohonného ustroji

hmotnost klikového ¢epu

hmotnost vyvazku

hmotnost ojnice

¢ast hmotnosti ojnice redukovand do osy pistniho ¢epu
¢ast hmotnosti ojnice redukovand do osy klikového cepu
celkova redukovana hmotnost posuvnych casti

celkova redukovana hmotnost posuvnych ¢asti bez pistniho ¢epu
hmotnost pistoveé skupiny

hmotnost pistové skupiny bez pistniho c¢epu

celkova redukovand hmotnost rotujicich ¢asti

rotujici hmotnost kliky redukovana do osy klikového ¢epu

hmotnost loziska klikového ¢epu
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Mpx kg hmotnost ramene kliky
Mpk kg hmotnost ramene kliky redukovana do osy klikového ¢epu
my kg hmotnost pistu nad fezem X-X
n min~1 ota¢ky motoru

Nm toCivy moment motoru
Mg Nm toCivy moment pienaseny spojkou
M, Nm ohybovy moment
Do Pa atmosféricky tlak
Po Pa meérny tlak mezi pistnim ¢epem a pouzdrem oka ojnice
De Pa efektivni tlak
Pp Pa meérny tlak v okéch pistu
Ds Pa mérny tlak spojky
Pmax Pa maximalni tlak ve valci
P, w nejvyssi vykon motoru
P, kW-dm=3  mémy (litrovy) vykon
Py kWkg=1 hmotnostni vykon
T m délka ramene kliky
T m polomér kruhové desky pistu
Tue m polomér hlavniho ¢epu
TRk m vzdalenost téZist¢ ramene kliky od osy rotace
Ty m polomér setrvacniku
Tsti m sttedni polomér spojkového obloZeni
T, m vzdalenost tézisté vyvazku od osy rotace
2 m vnéjsi polomér spojkového oblozeni
Ty m vnitini polomér spojkového obloZeni
R m polomér kruznice

m Sitrka mezery mezi Zebry
S m? vypoctova plocha

s m? tteci plocha spojkového oblozeni

Sp m? Celni plocha pistu
Sy m? prifezova plocha pistu
t m Sitka pistniho krouzku
t m tloustka ramene kliky
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2% ms-
vy ms~1
Vi m3
Vu 3
Vex m3
Vrk m3
Ve m3

Vv, m3
Wstr ms~t
W, m3

x -

X m

X ms~t
¥ ms™2
X7 m

yr m

Zr m

z m

Zs -

Zy -
Recks pismena

a -

é m

é m

Sm m

€ -

an -

i -

2 -

T -

p m

obvodova rychlost klikového ¢epu
sttedni rychlost proudéni vzduchu mezi zebry
kompresni objem valce

zdvihovy objem motoru

objem pistu nad fezem X-X

objem ramene Kkliky

objem tlumice vyfuku

zdvihovy objem valce

sttedni rychlost proudéni karburatoru
prufezovy modul v ohybu

konstanta pro efektivni tlak

dréha pistu

rychlost pistu

zrychleni pistu

Vvt
Vvt

Vv oew

zdvih
pocet zubi spojkovych lamel

pocet zubti ozubeného kola na klice (od motoru)

pomér mezi vnitinim a vnéj$im pramerem pistniho ¢epu
tloustka stény valce

tloustka dna pistu

vyska miistku mezi pistnimi krouzky

kompresni pomér

plnici G¢innost

ucinnost fetézového prevodu

ojni¢ni pomer

Ludolfovo ¢islo (konstanta)

polomér kiivosti pistniho krouzku
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Pp kgm™3 hustota pistu

PrK kgm™3 hustota ramene kliky

o Pa napéti

O, Pa ohybové napéti

Om Pa vyska mustku mezi pistnimi krouzky

ot Pa tahové napéti

Ot Pa tlakové napéti

Ored Pa redukované napéti

001 Pa napéti pistniho krouzku pfi navlékani na pist
002 Pa napéti pii ¢innosti pistniho krouzku

T - pocet otacek na cyklus

T Pa smykové napéti

1) © uhel natoceni klikového hiidele od horni ivrati
Ppr - soucinitel proplachnuti

Y © celkovy thel pfi otevieni saciho kanalu

Yy © celkovy thel pfi otevieni prepoustécich kanalt
v, ° celkovy thel pfi otevieni vyfukového kanalu
Yso © uhel otvirdni saciho kanalu

Yss © uhel zavirani saciho kanalu

Yo ° uhel otvirdni prepoustéciho kanalu

Yor ° uhel zavirani ptepoustéciho kanalu

Yo ° uhel otvirani vyfukového kanalu

Yz ° uhel zavirani vyfukového kandlu

) st uhlova rychlost ota¢eni klikového hiidele
Index

max maximalni
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Piiloha ¢. 1 Vykres karburatoru Jikov 2917 PSb [13]
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Piiloha €. 2 Vykres pohonného tstroji malého motocyklu Jawa 50 typ 20, 21 a 23 [8]
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Piiloha ¢. 3 Schéma pievodovky Jawy 50 typ 20, 21 a 23 [12]
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Priloha €. 4 Vazeni pistové skupiny (vlevo) a ojnice (vpravo)

Priloha €. 5 Hmotnosti zvaZenych soucasti

Soucast Hmotnost
Pist 7119
Pistni krouzky 4|9
Pistni cep 18|g
Pojistky pistniho ¢epu 1l|g
Pistové skupina bez pistniho ¢epu 76 |9
Pistova skupina jako celek 9% g
Ojnice 11119
Klikovy ¢ep 69 (9
Lozisko klikového ¢epu 709




Priloha €. 6 Zjistovani tvaru oken ve valci metodou rozvinutého valce
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Piiloha €. 7 Tvary oken ve v




Piiloha €. 8 Stanoveni pracovniho objemu plovakové komory karburatoru Jikov 2917 PSb

Priloha €. 9 Stanoveni objemu koncovky vyfuku ¢. 1
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Priloha €. 10 Zjistovani objemu vyfuku €. 1 (vlevo) a vyfuku €. 2 (vpravo)

Piiloha ¢. 11 Hodnoty objemu jednotlivych ¢asti obou vyfuki

Objem Vyfuk ¢. 1 | Vyfuk¢. 2
Objem vyfuku pted prvni ptepazkou 1,05]1 1,1511
Objem tlumice vyfuku za prvni pfepazkou 0,301 1 0,701
Objem tlumice vyfuku koncovky 0,301 -
Celkovy objem tlumice vyfuku 0,601 0,701
Celkovy objem vyfuku 1,651 1,85]1




Piiloha ¢. 12 Sestava 3D dilu pistové skupiny v aplikaci Solidworks

Priloha €. 13 Ojnice vytvofena aplikaci Solidworks




Piiloha €. 14 3D model valce motocyklu Jawa 50 vcéetné vlozky




