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Abstrakt

V této bakalarské praci se reSi predbéiny navrh dvoudobého motoru do
zdvihového objemu valce 50 cm? pro pohon jizdniho kola. Nejvétsi diraz a vypotty jsou
kladeny na navrh pohyblivych soucasti motoru, tedy klikového mechanismu. Pro
ilustraci motoru byla provedena vykresova dokumentace jak v dvojrozmérném, tak i

tfirozmérném provedeni.
Klicova slova

Jizdni odpory, dvoudoby motor, pist, pistni ¢ep, ojnicni Cep, sily v klikovém

mechanismu.

Title

Design of crank mechanism for an engine 50cc motorbikes.

Abstract

In this work deals with the preliminary draft to the two-stroke engine cylinder
displacement volume of 50 cm3 for a bicycle drive. The greatest emphasis, and
calculations are subject to the proposal from moving engine parts, ie crank
mechanism. To illustrate the engine was made in the drawings as two-dimensional,

and three-dimensional design.

Keywords

Driving resistances, two-stroke engine, piston, piston pin, big and pin, crank

mechanism forces.
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1 Uvod

Vtématu této bakalarské prace jsem se zaméfil na konstrukéni navrh
dvoudobého spalovaciho motoru o obsahu 50 cm?, ktery je uréen pro pohon a
naslednou montaz na jakékoliv jizdni kolo.

Dvoudobé motory jsou v soucastné dobé stale vice utlacovany, a to z dlivodu
vy$$iho naroku na emisni limity. Proto se s dvoudobymi motory dnes setkdvame spiSe
u zahradni techniky nebo jako s malymi pomocnymi motory. Dfive byly dvoudobé
motory vice rozsifené, hlavné pro pohon motocykll, ale i osobnich automobil(.
Davodem k tomu byla znacné jednodussi konstrukce néz u ¢tyfdobého nebo naftového
motoru a teoreticky dvakrat vétsi dcinnost. Nevyhodou naopak je nedokonala vyména
smési ve vélci a ve svém dlsledku pak nizsi skutecna ucinnost. Snizeni emisi u
dvoudobych motorll se da ovsem docilit pfimym vstfikovanim paliva do valce a
dodatecnym mazanim pohyblivych ¢asti. Tim ale zanikd jednoduchost a zvysuji se
naklady na vyrobu dvoudobého motoru.

2 Cil prace a metodika

Cilem prace je vypocet pozadovaného vykonu motoru pro pohon kola. Bude
provedena analyza jizdnich odpor(, kterymi je odpor valivy, odpor vzduchu, odpor
proti stoupani a odpor proti zrychleni. Dulezity je predevsim vybér z vhodnych motord.
Na zakladé tohoto vybéru bude proveden vypocet zakladnich konstrukcénich parametrt
motoru, jako je napriklad vypocet kinematiky klikového Ustroji a zakladnich rozmér(
motoru. Nasleduje i podrobna ¢ast vypoctld vybranych &asti klikového mechanismu,
zejména vypocet pistu, pistniho a ojni¢niho ¢epu. Celkovym zdvérem bude vypocet sil
pusobicich v klikovém mechanismu.

Metodika prace je zaloZena na prostudovani odborné dostupné literatury a
internetovych portdld. Vlastni prace je tvorfena z vypoctu na zakladé predem znamych
vzorcll, zpracovani nakresli a nékterych vypoctl v programech Pro ENGINEER,
AutoCAD a SolidWorks. Nakresy vybranych ¢asti motoru budou zobrazeny v pfiloze.
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3 Pozadavky na pohon motokola s

Pohon motokola musi vyvinout takovou trakéni silu, aby prekonal vSechny jizdni
odpory pfi jizdé. Jednotlivé slozky jizdnich odporl puUsobi proti pohybu kazdého
dopravniho prostifedku. Odpor valivy a vzdusny plsobi vidy proti sméru pohybu.
Odpor proti stoupani a odpor proti zrychleni plsobi proti sméru pohybu pouze tehdy,
kdyZz se vyjizdi svah nebo kdyZ se zrychluje. Rozbor jednotlivych jizdnich odpor( je
uveden v nasledujici kapitole (3.1).

Pro urceni limitni velikosti jizdnich odporl a nasledny vypocet potiebného
vykonu motoru je tfeba vychazet z konkrétnich okrajovych podminek. K tomuto ucelu
jsem stanovil poZzadavek, aby motokolo dosahlo za kazdych podminek maximalni
rychlost 25 km/h po roviné danou zakonem a rychlosti 20 km/h do stoupani 20%.

Jako pohonnou jednotku pro motokolo lze pouzit zazehovy ¢tyfdoby motor,
zazehovy dvoudoby motor nebo elektricky motor. V mé praci jsem si vybral dvoudoby
spalovaci motor o zdvihovém objemu valce do 50 cm?® z divodu nejjednodussi
konstrukce.

3.1 Jizdni odpory [6], [10], [17]
3.1.1 Odpor valivy

Do odporu valeni se zahrnuje vliv deformace pneumatiky i vozovky a treci
odpory v lozisku. Dale velikost odporu valeni zavisi na tfeni v pneumatice, smykani
dezénu po vozovce a jeho prisavani k vozovce.

Velikost odporu valeni se urdi:

Ff = ZK . f [N],
(1)
kde  Zx—radidini reakce vozovky na hmotnost motokola (Gi) [N]

f—soucinitel odporu valeni (viz tabulka ¢. 1), pfesnéji Ize soucinitel valivého
odporu stanovit vypoctem z ndsledujiciho vztahu:

fot feo1e
f:T -1,
(2)

kde  f,—soucinitel valivého odporu [mm]
fz—soucinitel cepového treni [-]
re—polomér cepu loZiska [mm]

R — polomér kola [mm]

12



Povrch vozovky Soucinitel odporu valeni [-]
Asfalt 0,01-0,02
Beton 0,015 - 0,025
Dlazba 0,02-0,03
Makadam 0,03 -0,04
Polni cesta — sucha 0,04 -0,15
Polni cesta — mokra 0,08 - 0,20
Travnaty terén 0,08 - 0,15
Hluboky pisek 0,15-0,30
Cerstvy snih 0,20-0,30
Bahnita plda 0,20-0,40
Naledi 0,01 - 0,025

Tabulka ¢. 1: Hodnoty soucinitelt odporu valeni na riizném povrchu [5]

Kinematika valivého odporu:
UvaZuje se, Ze podlozka pod kolem je absolutné tuhd a tak se deformuje pouze

pneumatika.

b
Ff = ZK T [N],
Tp
(3)
kde b —rameno valivého odporu [m]
rp — dynamicky polomér kola [bylo zvoleno 0,35 m]

Mf =Ff'rD =ZK'b [Nm],
(4)

kde  Msg—moment odporu protivaleni kola [Nm]

Obrdzek ¢. 1: Sily ptsobici na kolo pfi valeni se po vozovce

Vzorec pro vypocet odporu valeni:
Fr=m-g-f-cosalN]
(5)



Hodnota odporu valeni pro motokolo na roviné:

Fr=m-g-f-cosa=120-9,81-0,015-cos0°=17,66 N,
kde  m —celkovd hmotnost (m = my + m,)
my — hmotnost kola s motorem (zvolena 20kg)
m, — hmotnost osoby (zvolena 100kg)
g — gravitaéni konstanta (9,81 m/s)
f—soucinitel odporu valeni (zvolen 0,015)
o — uhel sklonu vozovky (jizda po roviné)

200 ~
180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 ~
60 -
40 -
20
0 T T T T !

0 10 20 30 40 50
Rychlost [km/h]

—Ff

Odpor valeni [N]

Graf ¢. 1: Odpor valeni pfi urcité rychlosti motokola

3.1.2 Odpor vzduchu

Slozka odporu vzduchu neboli aerodynamicky odpor vznika tim, Ze se vytlacuje
vzduch z prostoru pred vozidlem do prostoru za vozidlem. Do odporu vzduchu se dale
fadi i ztraty zplGsobené prichodem vzduchu chladici soustavou, v tomto pfipadé mezi
Zzebry motoru a ventilacni ztraty kol pfi otdceni. Sila odporu vzduchu puUsobi
v takzvaném aerodynamickém stfedu a narlstd exponencidlné s druhou mocninou
rychlosti.
Velikost odporu vzduchu se urdi:

Fy =c¢x+S¢ pp [N],
(6)

kde  c¢,—soucinitel odporu vzduchu viz tabulka ¢. 2 [-]

Se— Celni plocha [m?]

pp — dynamicky vztlak [Pa]

Dynamicky vztlak se urci:

P
Pp = E : Ug [Pa],

(7)
kde  p —hustota vzduchu [kg/m’]
vy — vyslednd (ndporovd) rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla [m/s]

14



Zjednoduseny vzorec pro vypocet odporu vzduchu:
F, = 0,048 -c, - S - VZ [N],
(8)

kde VW -vyslednd (ndporovd) rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla [km/h]

Typ vozidla Soucinitel odporu vzduchu | Celni plocha
[-] [m’]
Osobni automobily 0,3-0,4 1,6-2,0
Sportovni vozy 0,3-0,35 1,1-1,6
Zavodni vozy — nekryta kola 0,4-0,6 0,7-1,3
Zavodni vozy — kryta kola 0,25-0,35 0,8-1,5
Nakladni vozy — valnik 0,8-1,0 4-7
Nakladni vozy — s plachtou 0,6-0,8 5-8
Nakladni vozy — s privésem 1,0-1,2 5-8
Nakladni vozy — skontejnerovym 1,0-1,2 9
navésem
Autobusy 0,5-0,7 5-7

Tabulka ¢. 2: Priblizné hodnoty soucinitelt odporu vzduchu a celnich ploch rtiznych
druhi vozidel [11]

Tvar télesa Soucinitel odporu vzduchu [-]
Bez dna—0,34
== Se dnem - 0,40
Bezdna-1,33
== Se dnem—1,17

I:i>. 1,11

L/d 0,91

- 0,85
a/b =
.
1

- 0,87
- 0,99
1,10
- 1,15
Tabulka ¢. 3: Hodnoty soucinitele odporu valeni polokoule [10]
Pfesnou hodnotu soucinitele odporu vzduchu pro motokolo s jezdcem nelze
presné uréit, proto se zvolila pfiblizna hodnota mezi télesy z tabulky ¢. 3. Hodnota
soucinitele byla tedy zvolena ¢, = 0,8.

O prppNPRPINAENPRE
1

- 1,19
- 1,29
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Obrdzek ¢. 2: Celni plocha motokola s jezdcem

Také celni plochu nelze urcit pfesné, protoZze zavisi na velikosti a na poloze
jezdce pfi jizdé.
Vzorec ptiblizného vypoctu:

S(: = Shlava + Sruce + Stélo + Snohy + Skolo + Smotor [mz]
(9)
Vypocet:
S¢ = Shiava t Sruce T Steio + Snohy + Skoto T Smotor =
=314+ 1200 + 3000 + 5000 + 490 + 900 = 10904 cm? = 1,1 m?,

kde  Snve — Celni plocha hlavy [sz ]

Sruce — Celni plocha rukou [em?]

Ste10 — Celni plocha téla [em?]

Snony — €elni plocha nohou [em?]

Skolo — Celni plocha kola [em?]

Smotor — €elIni plocha motoru [em?]

PFibliznym vypoc&tem byla stanovena ¢elni plocha na 1,1 m?.

Obrdzek ¢. 3: Sila odporu vzduchu pusobici pfi jizdé na motokolo [5]

Hodnota odporu vzduchu pro motokolo:

P, 1,26 ,
Fy=cy Serovh=08-11-——-694> =267 N,

kde ¢y —soucinitel odporu vzduchu (0,8)
Sg— &elni plocha (1,1 m®)
p — hustota vzduchu (zvolena 1,26 kg/m’)

vy — vyslednd (ndporovd) rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla (maximdlni
pripustnd rychlost pro motokolo dand zakonem - 25 km/h = 6,94 m/s)
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Graf ¢. 2: Odpor vzduchu v zdvislosti na rychlosti motokola

3.1.3 Odpor proti stoupani

Odpor je dan hmotnosti motokola a jezdce v zavislosti na Uhlu ndklonu vozovky.
Tento odpor pfi jizdé do svahu dosahuje nejvétsich hodnot ze vSech jizdnich odpord.
Velikost odporu proti stoupdni se urdi:

Fs =G -sina [N],

(10)
kde G- tiha motokola a jezdce [N]
o — uhel stoupdni vozovky [°]
Obrdazek ¢. 3: Sily pusobici na motokolo pfi pfekondvdni stoupdni [5]
PYi jizdé ze svahu sniZuje odpor stoupani trakéni silu:
Fs = —G - sina [N]
(11)

Stoupdni vozovek se obvykle uvadi v procentech a uddva, o kolik metrd stoupne
vozovka na sto metrech. Prepocet stoupdni v procentech na stupné se provede dle
nasledujiciho vztahu:

a = arctan (ﬁ) [°],

(12)
kde s—stoupdnivozovky [%]
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100
Obrdzek ¢. 4: Stoupdni vozovky
Hodnota odporu proti stoupani pro motokolo:
Fs=G-sina=m-g-sina=120-9,81-sin11,31° = 2309 N,

kde o — uhel stoupdni vozovky (pozadavek, aby motokolo s jezdcem vyjelo stoupani

20%) [°]
250
1 20%
= 200 -
15%
g 150 -
& 100
S 50
0%
10 20 30 40 50
Rychlast [kmfh]

Graf ¢. 3: Odpor proti stoupdni pfi urcité rychlosti motokola
3.1.4 Odpor proti zrychleni

Tento posledni jizdni odpor proti zrychleni je vlastné odpor vSech setrvacnych
hmot proti zrychleni motokola. UvaZovat se musi zrychleni pfi rozjezdu, ale také
zrychleni posuvnych i rotacnich ¢asti uvnitf motoru. Naptiklad pohyb pistu, ojnice,
hridele, kola.

Velikost odporu proti zrychleni vyplyva z Il. Newtonova pohybového zakona:

F,=m-a-9[N],
(13)
kde m — celkovd hmotnost [kg]
a — zrychleni motokola [m/s’]
9 - soucinitel vlivu pohybujicich se hmot [-]

Soucinitel vlivu pohybujicich Rychlostni stupné
se hmot nejvyssi Nejnizsi
Osobni automobily 1,04-1,0 1,8-6,8
Nakladni automobily - silniéni 1,06-1,1 1,4-3
Nakladni automobily - terénni 1,08 -1,35 5-8

Tabulka ¢&. 4: Hodnoty soucinitelt vlivu pohybujicich se hmot pro urcitd vozidla pri
zarazeni rychlostnich stupnu [17]
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Velikost odporu pfi zpomaleni neboli brzdéni:
Fp=m-(-a)-9[N]
(14)
Slozka velikosti sily odporu proti zrychleni pro motokolo je pro vypocet trakéni

sily zanedbatelna.

3.2 Potirebna hnaci sila a vykon motokola

Celkova hnaci sila je uréena sec¢tenim jednotlivych jizdnich odpor, které plsobi

proti sméru pohybu motokola.
Fr =F; +F,+ F, + F; [N],
(15)

kde  Fr—trakéni (hnaci) sila [N]

F¢—odpor valeni [N]

F,—odpor vzduchu [N]

Fs— odpor ze stoupdni [N]

F;—odpor proti zrychleni [N]

Rychlost jizdy motokola
0 km/h 10 km/h 20 km/h 30 km/h 40 km/h 50 km/h
Stoupani Odpory [N] 0Om/s 2,78 m/s 5,56 m/s 8,33 m/s 11,11 m/s | 13,89 m/s
Fs 17,66 17,66 17,66 17,66 17,66 17,66
0% Fv 0,00 4,28 17,14 38,47 68,43 106,96
0° Fs 0 0 0 0 0 0
Fr 17,66 21,94 34,80 56,13 86,09 124,62
Fs 17,64 17,64 17,64 17,64 17,64 17,64
5% Fv 0,00 4,28 17,14 38,47 68,43 106,96
2,86° Fs 58,74 58,74 58,74 58,74 58,74 58,74
Fr 76,38 80,66 93,52 114,85 144,81 183,34
Fs 17,57 17,57 17,57 17,57 17,57 17,57
10% Fv 0,00 4,28 17,14 38,47 68,43 106,96
5,71° Fs 117,12 117,12 117,12 117,12 117,12 117,12
Fr 134,69 138,97 151,83 173,16 203,12 241,65
Fs 17,46 17,46 17,46 17,46 17,46 17,46
15% Fv 0,00 4,28 17,14 38,47 68,43 106,96
8,53° Fs 174,61 174,61 174,61 174,61 174,61 174,61
Fr 192,07 196,35 209,21 230,54 260,50 299,03
Fs 17,32 17,32 17,32 17,32 17,32 17,32
20% Fv 0,00 4,28 17,14 38,47 68,43 106,96
11,31° Fs 230,87 230,87 230,87 230,87 230,87 230,87
Fr 248,19 252,47 265,33 286,66 316,62 355,15
Fs 17,13 17,13 17,13 17,13 17,13 17,13
25% Fv 0,00 4,28 17,14 38,47 68,43 106,96
14,04° Fs 285,59 285,59 285,59 285,59 285,59 285,59
Fr 302,72 307,00 319,86 341,19 371,15 409,68
Fs 16,91 16,91 16,91 16,91 16,91 16,91
30% Fv 0,00 4,28 17,14 38,47 68,43 106,96
16,70° Fs 338,28 338,28 338,28 338,28 338,28 338,28
Fr 355,19 359,475 372,328 393,659 423,621 462,152

Tabulka ¢. 5: Vypocitané hodnoty hnaci sily pfi urcité rychlosti na daném svahu
Z tabulky €. 5 je vidét, Ze nejvétsi slozku odporu pf¥i jizdé na motokole bude jizda
do vétsiho stoupani.
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Graf C. 4: Hodnoty vsech jizdnich odport v zavislosti na rychlosti

Vypocet hnaciho vykonu a momentu na zadnim kole motokola, ktery je tieba

pro prekonani vsech jizdnich odpor( se stanovi ze vztahu:
PK=FT'U=%'U [w],
Tp
(16)

kde v -rychlost motokola [m/s]

My — moment na zadnim kole [Nm]

rp — dynamicky polomér kola [zvolen 0,35 m]

Pozaduje se, aby motokolo s jezdcem vyjelo stoupani 20% s rychlosti minimalné
20 km/h.

Rychlost [km/h] 0 10 20
Trakeni sila pfi stoupani 20% [N] 248,19 252,47 265,33
Vykon Pk [W] 0 701,87 1475,24
Moment Mk [Nm] 0 88,36 92,87

Tabulka ¢. 6: Vykon a moment na zadnim kole motokola pfi urcité rychlosti do stoupdni

Z tabulky ¢. 6 plyne, Ze potfebny hnaci vykon na zadnim kole motokola, ktery
staci k prekonani jizdnich odport pfi 20 km/h a do stoupani 20 %, je 1475,24 W.
Ke stanoveni vykonu motoru za téchto pozadavkl je tfeba uvaZovat Ucinnost vsech
pfevodl od zadniho kola az ke klikové htideli motoru. Pfedpoklada se, Ze ztraty budou
8 %.

P =P,-n [W]
(17)

Vypocet potfebného vykonu motoru:

P =P,-n=1475,24-1,08 = 1593,26 W,

kde n—dcinnost pfevodi [%]
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Dale se stanovi maximalni otdcky motoru na 6000 za minutu, které jsou pro
motory do zdvihového objemu vélce 50 cm® nejéastéjéi. Koneény vysledek vykonu
motoru byl zvolen na 1,6 kW pfi 6000 ot/min. Maximalni rychlost bude elektronicky
omezena pomoci zapalovani na 25 km/h podle zdkona.

K uréeni momentu motoru v zavislosti na zadanych poZadovanych jizdnich
odporech (minimalni rychlost 20 km/h do 20 % stoupani), je nutné znat celkovy
prevodovy pomér, ten byl zvolen ic = 18.

Vzorec pro vypocet rychlosti motokola:

v = 0,377-.nm-rd

[km/h],
2
(18)
kde  n,—otdcky motoru [ot/min]
ic — celkovy prevodovy pomér [-]
Vzorec pro vypoCet momentu motoru:
My =% [Nm]
L
(19)
Nm [ot/min] | M, [Nm] ic=18
Fr [N] V [km/h]
1500 5,36 253,72 11,0
2000 5,45 257,76 14,7
2500 5,56 262,84 18,3
3000 5,69 269,23 22,0
3500 5,85 276,79 25,7
4000 6,03 285,26 29,3
4500 6,24 295,15 33,0
5000 6,47 306,1 36,7
5500 6,72 317,95 40,3
6000 7,00 331,32 44,0

Tabulka ¢&. 7: Hodnoty vypocti rychlosti a momentu pfi urcitych otdckdch motoru pri
jizdé do stoupdni

21



Moment motoru [N/m]
O LB N W H» 1 OO N ©
1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Otacky motoru [ot/min]

Graf ¢. 5: Moment v zdvislosti na otdckdch pri jizdé do stoupdni

Vypocet pozadovaného momentu motoru v zavislosti na jizdnich odporech pfi jizdé po
roviné:

Nm [0t/min] | My, [Nm] N le _ss[km/h]
1500 0,48 22,85 11,0
2000 0,57 26,89 14,7
2500 0,68 31,97 18,3
3000 0,81 38,36 22,0
3500 0,97 45,92 25,7
4000 1,15 54,39 29,3
4500 1,36 64,28 33,0
5000 1,59 75,23 36,7
5500 1,84 87,08 40,3
6000 2,12 100,45 44,0

Tabulka ¢. 8: Hodnoty vypocti rychlosti a momentu pfi urcitych otdckdch motoru pfi
jizdé po roviné

Moment motoru [N/m]

O T T T T T T 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Otaéky motoru [ot/min]

Graf ¢. 6: Moment v zavislosti na otdckdch pri jizdé po roviné
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3.3. Volba motorizace

Zde budou uvedeny jednotlivé pohonné jednoty vhodné pro pohon kola. Jsou
to dva spalovaci motory zaZzehové a jeden elektricky motor.

3.3.1 Ctyirdoby zazehovy motor HONDA GX35 [12], [13]
Tento motor je velmi rozsifen pro pohon kol a konstrukéni Udaje jsou jiz znamé.
Z toho davodu se omezim pouze na vycet jeho parametr(.

Strucny popis motoru HONDA GX35

Jednd se o jednovalcovy zazehovy Ctyftaktni motor chlazeny vzduchem
s rozvodem OHC, ktery mizZe diky unikdtnimu mazacimu systému pracovat v jakékoli
poloze v rozsahu 360°. Toho je docileno umisténim vrtule v olejové skfini, kterd méni
kapalny olej na olejovou mlhovinu. Startovani motoru je provedeno tahem lanka. Valec
motoru je bez vlozky a je vyroben z hlinikové slitiny s vysokym obsahem kfemiku. Pist
ma velmi tvrdou povrchovou Upravu. Vyrobce udava, Ze pti dodrzeni zdsad uvedenych
v rychlé pfirucce i podrobném ndvodu je Zivotnost motoru v fadu mnoha 10 000 Km.

Obradzek C. 5: Motor HONDA GX35 [12]

Maximalni povolena rychlost je 25 km/h. (dle vyhlasky MD341/2002 p. 13)

Rozmeéry: 204 x 234 x 230 mm

Hmotnost: bez naplini 3,46 kg

Objem valce: 35,8 cm’

Vrténi x Zdvih: 39x30 mm

Kompresni pomér: 80:1

Cisty vykon: 1000 W pfi 7000 ot./min

Maximalni kroutici moment: 1,6 Nm pfi 5500 ot./min

Smér otaceni hfidele: Pravotocivé

Druh benzinu: Natural 95

Objem benzinové nadrze: 0,65 litr(

Objem nadrze na ole;j: 0,1 litra

Spotfeba benzinu: 360 g/kWh - pfi 25 km/h cca 1 L/100 km
Karburator: Membrdnovy - typ (s ndvratem pfi preplnéni)
Zapalovani: Tranzistorem fizené magneto

Svicka: NGK CM5H/CMR5H

Emise: EURO 2

Vypinani motoru: Zkratovani primdrniho vinuti zapalovani
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3.3.2 Elektricky motor

Elektromotor je také velmi rozSifeny, jeho zna¢nou vyhodou je tichy chod
motoru a snadné dobijeni baterii z elektrické sité kazdé domdacnosti. Elektricky pohon
fesit nebudu z divodu mého zaméreni spiSe na spalovaci motory.

Strucny popis elektrokol [14], [15]

,,Elektrokola se fidi Evropskou bezpecnostni normou EN 15194 pro bicykly s
pomocnym elektrickym pohonem. Jako elektrokola jsou brdna dvoukolovd nebo
tfikolova vozidla s vykonem motoru do 250W, s maximdlini rychlosti 25km/h a
hmotnosti do 40 kg” [14]. Elektrokola jsou brana podle zdkona jako jizdni kola a mlze
tedy vyuZivat cyklostezky i pési zény. Provoz elektromotoru je velmi tichy a Setrny
k Zivotnimu prostfedi. Na jedno nabiti ujede 40 — 60 km. V pripadé vybiti je mozno
pokracovat v cesté klasickym zpUsobem.

Baterie jsou jednou z nejdllezitéjSich soucasti elektrokol. Kola jsou vybavena
lithiovymi bateriemi s vysokou kapacitou (Li-lon nebo Li-pol). Tyto baterie maji vyborné
vlastnosti a nizkou hmotnost. Velkou nevyhodou baterii je, Ze maji omezenou
Zivotnost.

Obrdadzek ¢. 6: Elektrokolo City33 [14] Obrdzek ¢. 7: Elektrokolo Holandia [14]
Typ City33 Holandia

Motor 36 V/250 W 24V/250 W
Baterie 36 V/10 Ah Li-lon 24 V/10 Ah Li-ion

Doba nabijeni 4-6hod 4-6hod
Dojezd 40 - 65 km 40 - 60 km

Maximalni zatizeni | 100 kg 100 kg
Hmotnost 24 kg (v€etné baterie) 25 kg (v€etné baterie)

Tabulka ¢. 9: Parametry elektrokol [14]

3.3.3 Dvoudoby zazehovy motor [7]

Pro tuto prdaci byl vybran méné rozsifeny pistovy spalovaci motor dvoudoby.
Dvoudoby motor je na rozdil od étyfdobého motoru znacné jednodussi konstrukce a
ztoho se odviji i pofizovaci naklady. Na druhou stranu jsou provozni naklady
¢tyfdobého motoru o néco mensi. Ctyfdoby motor ma mensi mérnou spotfebu paliva a
neni tfeba misit benzin s olejem pro mazani jako tomu je u dvoudobého motoru.
Elektromotor ma velkou vyhodu v tichém a bezemisnim provozu, ale ma i nevyhody
v omezené Zivotnosti baterii a pofizovaci cené.
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Strucny popis dvoudobého motoru

Motor vykona cely pracovni cyklus béhem jedné otacky klikového htidele tedy
dvou zdvih( pistu. Dvoudoby motor ma velmi jednoduchy a promysleny rozvodovy
mechanismus pro vyménu pracovni naplné ve valci. Vyména ndplné ve valci je
v nejjednodussim pripadé fizena pohybem pistu, ktery odkryva a zakryvd jednotlivé
kanaly ve sténé valce. U dvoudobého motoru jsou dva pracovni prostory a to nad i pod
pistem (v klikové skfini), coZ je znacné vyhodné.

Pro pohon motokola tedy byl zvolen nejjednodussi dvoudoby zazehovy
spalovaci motor tfikanalovy s rozvodem pomoci pistu. Ve sténé valce jsou tfi druhy
pracovnich kanal(: saci, vyfukovy a prepoustéci neboli vyplachovaci. Sacim kandlem je
nasavana smés benzinu, oleje a vzduchu z karburatoru do prostoru klikové skfiné.
Prepoustéci kandl slouzi k propojeni klikové skiiné svdlcem motoru. Vyfukovym
kanalem jsou odvedeny spaliny z prostoru valce do vyfukového potrubi.

Prabéh Einnosti | Pohyb pistu DU-> HU | Pohyb pistu HU- DU | Vyména naplné
Prostor pod pistem sani smési stlacovani smési proudéni smési
v klikové skfini do valce
Prostor nad pistem stlacovani smési hofeni plnéni valce
ve valci (komprese) (expanze) (vyfuk)

Tabulka ¢. 10: Popis ¢innosti dvoudobého motoru (7]

prepousténi

Obradzek ¢. 8: Saci a vyfukovy kandl Obrdzek ¢. 9: Prepoustéci kandl

Indikdtorovy diagram idedlniho obéhu dvoudobého motoru:

. prabéh tlaku pfi béhu motoru
Il. v okamziku zastaveni motoru ucpanim vyfuku
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E — preskok jiskry Yo

VO - otevreni vyfukového kanalu b I
VZ — uzavfeni vyfukového kanalu ? " vz \rosrz
PO — otevreni prepoustéciho kandlu pa 5

PZ — uzavreni prepoustéciho kandlu
SO - otevreni saciho kanalu

SZ — uzavreni saciho kandlu

V, — zdvihovy objem

Vi — kompresni objem

pa — atmosféricky tlak

prlradei

Obrdzek ¢. 10: Indikovany diagram [16]

Rozvodovy diagram dvoudobého motoru:

komprese expanze

vz

Obrdzek ¢ 11: Rozvodovy diagram
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4 Zakladni konstrukéni parametry motoru

Konstrukce motoru je zvolena velmi blizko ¢tvercovému motoru (tj. z/D = 1).
Zvoleno: Primér pistu—D =40 mm
Zdvih pistu—z =39 mm
Kompresni pomér teoreticky — e, =7

4.1 Kinematika klikového ustroji [3]

Pistové spalovaci motory s klikovym ustrojim konaji pti své praci pfimocary
vratny pohyb pistu. Pfi konani vratnych pohyb( vznikaji setrvacné sily, které spolu se
silami od tlaku plynl zplsobuji vibrace motoru. Proto je tfeba tyto setrvacné sily a
jejich momenty vyvaZzovat. ProdlouZi se tim Zivotnost a spolehlivost motoru.

4.1.1 Kinematika osového klikového ustroji

Pro vypocty se uvazuje, ze otacky klikového htidele budou konstantni.
Délka ojnice méfena mezi stfedy oka a hlavy ojnice je zvolena vzdalenosti — L = 75 mm,
protoze dle mych zkusenosti je to pro takovy motor obvyklad hodnota.

Vzorec pro vypocet ramena kliky:
z
r == [mm]
(20)
Vypocet ramena kliky:

kde  z-—zdvih pistu [mm]

Kinematika kliky
Pfi konstantnim otacenim je uhlova rychlost stala a lze ji urcit dle nasledujiciho

vztahu:
T Ninax

W =" [rad/s]
(21)
Vypocet thlovy rychlosti pfi maximdlnich ota¢kach motoru:
_ TNy, 76000
w= 30 - 30 - 628,3 rad/s,
kde  nmex— maximdlni otdcky motoru [ot/min]
Obvodova rychlost bodu K kolem stfedu otaceni S se urci vztahem:
Ve = w1 [m/s]
(22)
Vypocet:
Ve = w1 =6283-0,0195=12,25m/s
V bodé K pusobi dostredivé zrychleni, které ma vztah:
age = Vge* @ =71 w? [m/s?]
(23)

Vypocet:
age =71+ w? =0,0195-628,3% = 7697,84 m/s?
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Obrdzek ¢. 12: Zrychleni a rychlost na klice

Draha pistu
Draha pistu se urci:
sp=L+71—(L-cosfy +r-cosay) [mm],
(24)
kde  ayx— uhel sklonu kliky [°]
Bk — uhel sklonu ojnice [°]

Pro zjednoduseni vyrazu pro vypocet drahy pistu lze stanovit ojni¢ni pomér,
ktery oznacuje pomér poloméru kliky k délce ojnice:

A_r
=[]
(25)
Vypocet:
_7"_19,5_026

A
!

HU P

0
|

Sp L-cospy r-co

w
[=]
=

i
Y
A
Y
i
|/

L+r

A
Y

Obrdzek ¢. 13: Klikové ustroji

Bod P oznaduje osu pistniho ¢epu. Draha pistu je dana vzdalenosti bodu P
v horni Uvrati od polohy bodu P pfi uréitém natoceni klikového htidele.
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A
Sy =T- (1—cosak)+z-(1—c052ak) [mm]

(26)
Uhel oy [°] Draha [mm]

0 0

30 3,25

60 11,65

a0 22,04
120 31,15
150 37,02
180 39,00
210 37,02
240 31,15
270 22,04
300 11,65
330 3,25
360 0

Tabulka ¢. 11: Drdha pistu

Pro ax = 0° je draha pistu nulova a pro dolni Gvrat (o = 180°) je draha pistu

maximalni a rovna zdvihu pistu.

45 -+
40 -+
35 ~
30 A
25 A
20 -
15 4
10
5_

Draha [mm)]

e Draha

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

T T T T T T l

Uhel [°]

Graf ¢. 7: Drdha pistu

Rychlost pistu

Rychlost pistu dosahuje v horni a dolni dvrati nulové hodnoty a maximalni
rychlost je v ptipadé, kdyZz rameno kliky a ojnice sviraji Uhel 90°. Tuto maximalni
rychlost tedy pist dosdahne dvakrat za jednu otacku klikového hfidele. Dale rychlost
nabird i zapornych hodnot a to kdyz se pist vraci zpét z dolni Gvraté k horni Gvrati
(ax = 0°). OkamiZita rychlost pistu se zjisti derivaci rovnice drahy podle ¢asu:

1%

B ds,
= [m/s]

(27)
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A
VT W (sin a, + > sin Zak) [m/s]

(28)
Rychlost [m/s]
Uhel ay [°] P¥i 1500 ot/min P¥i 4000 ot/min PFi 6000 ot/min
0 0 0 0
30 1,88 5,00 7,51
60 3,00 7,99 11,99
90 3,06 8,17 12,25
120 2,31 6,15 9,23
150 1,19 3,16 4,75
180 0 0 0
210 -1,19 -3,16 -4,75
240 -2,31 -6,15 -9,23
270 -3,06 -8,17 -12,25
300 -3,00 -7,99 -11,99
330 -1,88 -5,00 -7,51
360 0 0 0
Tabulka ¢. 12: Rychlost pistu pri riznych otackdch
15 4
e P 6000 ot/min
10 -
== PFi 4000 ot/min
% 51 PFi 1500 ot/min
7
2 0 T T T T T T T T T T T
'§ ) 30 60 90 120 150 180 0 240--270._.300-330//360
€ 5 -
_10 .
_15 J

Uhel []

Graf C. 8: Rychlost pistu pri riznych otdckdch

Stfedni pistova rychlost pfi maximalnich otackdch motoru nesmi prekrocit
danou mez, jinak hrozi poskozeni pohyblivych ¢asti motoru.
Stfedni pistova rychlost se urci vztahem:

Z*n
e, = ZImen g

(29)
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Vypocet:
_ Z:Npax _ 0,039-6000
“=730 ~ 30
Pro motory 50 cm? se stfedni pistova rychlost pohybuje od 6 do 8,5 m/s.

=7,8m/s

Zrychleni pistu
Prabéh zrychleni pistu ma béhem jedné otacky klikového hridele dvé zaporna
maxima. Okamzité zrychleni pistu je zjiSténo derivaci rovnice rychlosti podle ¢asu:

dv.
ap, = d_tp [m/s?]
(30)
a, =1 -w?- (cosay + A-cos2ay) [m/s?]
(31)
Zrychleni [m/s’]

Uhel ay [°] P¥i 1500 ot/min P¥i 4000 ot/min P¥i 6000 ot/min
0 606,24 4311,06 9699,28
30 479,23 3407,88 7667,24
60 178,02 1265,95 2848,20
a0 -125,10 -889,58 -2001,44

120 -354,14 -2155,53 -4849,64
150 -354,14 -2518,30 -5665,80
180 -356,05 -2531,89 -5696,40
210 -354,14 -2518,30 -5665,80
240 -354,14 -2155,53 -4849,64
270 -125,10 -889,58 -2001,44
300 178,02 1265,95 2848,20
330 479,23 3407,88 7667,24
360 606,24 4311,06 9699,28

Tabulka &. 13: Zrychleni pistu pri riznych otdckdch

12000 -
10000 -
8000 -
6000 -
4000 -
2000 -

300 330 360

== PFi 6000 ot/min
== PFi 4000 ot/min
-6000 - PFi 1500 ot/min
-8000 - Uhel [°]

Graf C. 9: Zrychleni pistu pri riznych otdckdch

Zrychleni [m/s?]

2000 30 60 0 150 180 210 2

-4000 -
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4.2 Vypocet zakladnich rozméri motoru

4.2.1 Vypocet plochy pistu

Vzorec:
- D?
— 2
S y) [mm?]
(32)
Vypocet:
LA A PPy y—
T T4 T g T oenbamimy
kde D - primér pistu [mm]
4.2.2 Vypocet zdvihového objemu
Vzorec:
- D?
V,=—5—z[mm’]
(33)
Vypocet:
- D? - 40?2
V, = z Z= -39 = 49008,8 mm3,
kde  z-—zdvih pistu [mm]
4.2.3 Vypocet kompresniho a celkového objemu
Vzorce:
4
Vi = 3
K g — 1 [mm?]
(34)
V. =V, + Vi [mm?]
(35)
Vypocty:
Vi = 2 __ 290088 _ 8168,13 mm?®
K a—1 7—1 oo
kde &:—kompresni pomér teoreticky [-]
V.=V, +V, =49008,8 + 8168,13 = 57176,93 mm3
4.2.4 Vypocet efektivniho tlaku
Vzorec:
_P-60 p
pe - I/Z n [ a]
(36)
Vypocet:
P-60 1600 - 60

Pe = = 326472 Pa,

V, * Nax - 49008,8-107° - 6000
kde P —vykon motoru [W]
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4.2.5 Vypocet skutecného kompresniho poméru [8]

Vzorec:

Vk + VZ -5 vaf
Vi

Esk = [_]
(37)

Vypocet:

Vi +V, — S v, 8168,13 +49008,8 — 1256,64 - 12
£ = LR =515
sk Vie 8168,13 S

kde  vyyr—vyska vyfukového kandlu [mm]

4.2.6 Vypocet maximalniho tlaku ve valci [8]
PFiblizny vzorec:
Pmax = 6,5 - (Ssk - 1)[kp/cm2]
(38)
Vypocet:

K
Drnax = 6,5 (6 — 1) = 6,5+ (5,15 — 1) = 26,975% — 2,75 MPa

4.2.7 Sila od tlaku plyni [3]

Sila od tlaku plynG pasobi na dno pistu a jeji opacna reakéni sila pisobi na hlavu
valce. Tato sila se nachazi v ose pistu.
Vzorec:

Fp = Pmax * S [N]
(39)
Vypocet:
E, = Pmax S = 2,75 106 - 1256,64 - 107 = 3455,76 N,

kde  pmax— maximadlni tlak ve vdlci [Pa]

5 Vypocet vybranych casti klikového mechanismu

5.1 Navrh a vypocet pistu [3], [8]

Na material pistu jsou kladeny nasledujici poZadavky: malda hmotnost, mala
tepelnd roztaznost, dobrd tepelna vodivost, odolnost proti opotrebeni, snadna
obrobitelnost a dostatecnd pevnost pfi vSech provoznich podminkach. Pro tento
dvoudoby motor je zvolen material pistu ze slitiny hliniku s médi.

5.1.1 Délka plasté pistu
Vzorec:
I, =(1,1az1,25) - z [mm]
(40)
Vypocet:
l,=(1,1a21,25)-z=(1,1az1,25) -39 = 42,9 a7 48,75 mm

Zvolena: lp =46 mm
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5.1.2 Délka dolni casti pistu

Vzorec:
lg = (0,35 a%0,75) - I, [mm]
(41)
Vypocet:
lg = (0,35a%0,75) - I, = (0,35 az0,75) - 46 = 16,1 aZ 34,5 mm
Zvolena: l; = 19,5 mm
5.1.3 Tlous$tka dna pistu
Vzorec:
t =(0,06a20,12) - D [mm]
(42)
Vypocet:
t =(0,06a20,12)-D = (0,06 az0,12) - 40 = 2,4 az 4,8 mm
Zvolena:t = 3 mm
5.1.4 Tloustka plasté pistu
Vzorec:
sq = (0,035 az0,07) - D [mm]
(43)
Vypocet:
sq = (0,035a%0,07)- D = (0,035 a%0,07) - 40 = 1,4 aZ 2,8 mm
Zvolena: s; = 2 mm
Obrazek €. 14: Pist
5.1.5 Vypocet tlakového napéti v misté spodniho pistniho krouzku
Vzorec:
4-F,
0, = ——————= [MPa]
Pom-(di—d?)
(44)
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Vypocet:

4-F, 4 -3455,76
T (@E—d?)  m- (362 —322)
kde  di—vnitini primér drazky pro pistni krouZek [mm]
d;— vnitrni prumér pistu v misté spodniho krouzku [mm]

= 16,18 MPa,

5.1.6 Vypocet napéti na dno pistu
Vzorec:

D —2s;) -
Oop = ( :t) Pmax [MPa]

(45)
Vypocet:
(D — 2s%) * Pmax (40 —2-4)-2,75-10°
Ton = 4t - 4.3

= 7,33 MPa,
kde sy —tloustka stény v misté pistniho krouzku [mm]

5.1.7 Urceni hmotnosti pistu
K uréeni hmotnosti je zapotrebi znat material, z ¢eho bude soucast vyrobena a
taky jeji objem, ktery byl zjistén pomoci 3D modelu v programu Pro ENGINEER.

Objem pistu je 15902,96 mm?>.
Hustota slitiny hliniku s médi je pfiblizné 3500 kg/m>.
Vzorec:
my =pPp- Vpl’stu [kg]
(46)
Vypocet:
my, = pp * Viisty = 3500-15902,96 - 1072 =55,66-1073 kg

5.2 Navrh pistnich krouzkii

Pist bude osazen dvéma tésnicimi krouzky ze specidlni Sedé litiny. Zamky
pistnich krouzkd zapadaji do kolikd na pistu vzdjemné posunutych o 90°. Tyto koliky
udrzuji pistni krouzky ve spravné poloze, aby nedoslo k jejich poSkozeni a naslednému
zniceni motoru.

5.2.1 Urceni hmotnosti obou pistnich krouzkii

Objem jednoho pistniho krouzku je 471,85 mm?.
Hustota litiny je 7000 kg/m°.
Vzorec:

My = 2- Piitiny * Vpk [kg]
(47)
Vypocet:

My = 2+ Putiny * Vo = 2+ 7000 - 471,85-107° = 6,61- 1073 kg
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5.3 Navrh a vypocet pistniho c¢epu [8]
Material pro vyrobu pistniho ¢epu se obvykle voli z oceli tfidy 12 nebo 14.

5.3.1 Vnéjsi primeér pistniho ¢epu

Vzorec:
d: = (0,2az20,3)-D [mm]
(48)
Vypocet:
de =(0,2az03):-D =(0,2az0,3)-40 =8az12mm
Zvolen: d¢x = 10 mm
5.3.2 Vnitini pramér pistniho ¢epu
Vzorec:
d. = (0,5 az0,8) - d; [mm]
(49)
Vypocet:
de = (0,5a%0,8) - ds = (0,5a20,8) - 10 = 5 az 8 mm
Zvolen: dy = 5 mm
5.3.3 Délka pistniho ¢epu
Vzorec:
l =(0,8az0,9) D [mm]
(50)
Vypocet:

le=(0,8az09)-D=(08az09)-40 =32 az36 mm

Zvolena: [y = 33 mm

5.3.4 Vypocet ohybového napéti a volba materialu

Nejvétsi ohybovy moment leZi uprostired pistniho ¢epu a do vypoctu se uvazuje
celkova sila plsobici na pistni ¢ep, protoZe tato sila je nejvétsi mozna a nutnd pro
dimenzovdéni. Celkovou sila byla uréena z vypoctl v kapitole 5.7.4 a nasledného grafu ¢.
10. Ohybovy moment se vypocitd z vyrazu:

FP lé +e bo]
M0_4'< ) 2>[Nm],

(51)

kde e —vzddlenost mezi ndlitky pistu [mm]

b, — sirka oka ojnice [mm]
Vzorec:
b,j = e — (1,8 az 4) [mm]

(52)

Vypocet:

b,j =e—(1,8az4) =15-(1,8az4) =13,2az11mm

Zvolena: by =11 mm
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Vypocet ohybového momentu:

” _Fp (l:+e by;\ 409814 (0,033+0,015 0,011
° 4 2 2/ 4 2

Vzorec pro vypocet priifezového modulu v ohybu:

4 ‘4
s .d(:—d(:

Wo=33"4;

[mm?]

Vypocet:
n df—-df m 10*-5*

> ) = 18,95 Nm

(53)

W,=— ——=— . ——— " =9204mm3

~32 d. 32 10

Vzorec pro vypocet ohybového napéti:

M,
Oy, = WO [MPCL]
Vypocet:
M, 18,95
Op = — = 205,89 MPa

W, ~ 92,04-10°9

Vzorec pro vypocet meze kluzu:

R, =k -0, [MPa]

Vypocet:
R, =k-0,=2-20589 =411,78 MPaq,

kde  k—bezpecnost [-]

Byl zvolen material CSN 14 109.3 s mezi kluzu R, = 440 MPa.

(54)

(55)

Obrdzek ¢. 15: Namdhdni pistniho ¢epu
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5.3.5 Vypocet mérného tlaku mezi ¢cepem a pouzdrem ojnice
Vzorec:

" up
pé - d(: . bo] [ a‘]

(56)

Vypocet:

_ Fp 409814 37 26 MP
Pe=de-b,, 001-0011 M
5.3.6 Vypocet stredniho smykového napéti v pistnim ¢epu
Vzorec:
2 * FP

(57)

Vypocet:

_ 2-Fp _ 2-4098,14 — 3479 MP
fT R @ —-d?p m (0012—0005%) T HHE

5.3.7 Urceni hmotnosti pistniho ¢epu

Objem pistniho ¢epu je 1935,15 mm®.

Hustota oceli je 7900 kg/m°.

Vzorec:

Mye = Poceli * Vpé [kg]

(58)

Vypocet:

Mpe = Poceti * Vpe = 7900 - 1935,15- 1079 = 15,29 - 1073 kg

5.4 Navrh ojnice

Ojnice se sklada z oka, hlavy a dfiku. Oko ojnice je spojeno s pistnim cepem,
hlava ojnice s ojnicnim ¢epem a dfik ojnice je spojovacim ¢lenem mezi okem a hlavou
ojnice. Hlava ojnice byva u vice valcovych motoru délend, ale u malych jednovalcovych

motor0 je ojnice v celku a délena je klika z dlivodu poutZiti jehlovych loZisek.

Materidl ojnice je namahan na Unavu, protoZe na ojnici plsobi stfidavé sily.
V horni Gvrati je namahana na tah od setrvacnych sil posuvnych hmot a v dolni Gvrati
na tlak. Na dfik ojnice pUsobi kombinované namdhani tlaku ¢i tahu a ohybu. Nékdy se

také drik pocita na vzpér, proto ma profil tvaru H.

5.4.1 Urceni rozméra

Bylo zvoleno:

do; =21 mm — velky priimér oka ojnice [mm]
do2 =14 mm — maly prumér oka ojnice [mm]
do3 =30 mm — velky primér hlavy ojnice [mm]
dos =22 mm — maly prumér hlavy ojnice [mm]
boj = 11 mm - Sitka oka ojnice [mm]

L =75 mm —délka ojnice [mm]
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boj
Nz
do1|do2
L
do3| do4
F

Obrdzek ¢. 16: Ojnice v fezu

V oku ojnice je umisténo jehlové loZisko NK 10/11 (hmotnosti my; = 0,005 kg) a
v hlavé ojnice jehlové loZisko NK 16/11 (hmotnosti mj, = 0,012 kg).

Byl zvolen material ojnice CSN 12 050.1 s mezi kluzu R, = 305 MPa.

5.4.2 Urceni hmotnosti ojnice
Objem ojnice je 8991,33 mm®.
Hustota oceli je 7900 kg/m®.
Vzorec:
Myj = Poceli * Voj [kg]

(59)

Vypocet:
Myj = Poceti * Voj = 7900-8991,33 - 1072 =71,03-1073 kg

5.5 Navrh a vypocet ojnicniho cepu [8]

5.5.1 Urceni rozmeéra
Bylo zvoleno:

do¢1 = 16 mm — vnéjsi primér
ojni¢niho ¢epu

doc2 = 9 mm — vnitini priimér
ojni¢niho ¢epu

loz = 28 mm — délka ojni¢niho ¢epu

a; = 15 mm — rameno ohybového
momentu

Obrdzek ¢. 17: Namdhdni ojnicniho Cepu
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5.5.2 Vypocet ohybového napéti a volba materialu

Nejvétsi napéti se nachazi v misté | (pro toto misto je proveden vypocet). Pri
vypoctu se uvazuje hodnota celkové maximalni sily plsobici v klikovém mechanismu
v prlibéhu jedné otacky. Tato sila byla uréena stejné jako u pistniho ¢epu a to z kapitoly
4.7.4 a grafu ¢. 10.

Vzorec pro vypocet ohybového momentu:

F
M, = ?P- a; [Nm]

(60)

Vypocet:

Fp 4098,14
M, = 7~a, =— 0,015 = 30,74 Nm
Vzorec pro vypocet prifezového modulu v ohybu:
T di, —di
W, = —. 0C1 0C2 3
°©=33° T g ]

(61)

Vypocet:

m diq —di, w 16%—9*
W, =- 2 02— .~ " —361,87 mm?
°T32"T d 32 16 mm
Vzorec pro vypocet ohybového napéti:
M,
O, = Wo [MPCL]

(62)

Vypocet:

M, 30,74
Oy =—=———"—= 84,95 MPa

W,  361,87-10°

PFi vypoctu ohybového napéti ojni¢niho ¢epu se uvaZuje v misté nejvétsiho
namahani vliv vrubového ucinku, ktery zvétSuje napéti o koeficient a, = 2,2.

0, =%, 0, = 2,2 +84,95 = 186,9 MPa
(63)
Vzorec pro vypocet meze kluzu:
R, =k -0, [MPa]
(64)
Vypocet:
R,=k-0,=2-1869 = 373,8 MPaq,

kde  k-—bezpecnost [-]

Byl zvolen material CSN 14 109.3 s mezi kluzu R, = 440 MPa.
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5.5.3 Vypocet smykového napéti

Vzorec:
2-F
T= ————— [MPad]
- (doél - doéz)
(65)
Vypocet:
2:-Fp 2-4098,14 1491 MP
- = = , a
T (d%, —d?,) - (0,0162—0,0092)
5.5.4 Urceni hmotnosti ojni¢niho ¢epu
Objem ojni¢niho ¢epu je 3833,93 mm°.
Hustota oceli je 7900 kg/m®.
Vzorec:
Moz = Poceti * Vor [kg]
(66)
Vypocet:

Mot = Poceti * Vor = 7900 - 3833,93-107° = 30,29 - 1073 kg

5.6 Navrh setrvacniku

5.6.1 Urceni rozméri

Bylo zvoleno:

Dse = 88 mm — velky priimér setrvacniku [mm]

dse = 56 mm — maly priimér setrvacniku [mm]

bse = 17 mm — Sitka setrvacniku [mm]

doc1 = 16 mm —vnéjsi primér ojnicniho cepu [mm]
dpy =15 mm — prumér hlavniho ¢epu [mm]

bme; = 12 mm — mezera mezi rameny setrvacniku [mm]

REZ A=A
bse

doz1

[~ ] —
Dseldse] +— - ——— —+ 4+————"=7_ ldns

| —

bmez

Obrazek ¢. 18: Setrvacnik

Byl zvolen material CSN 11 500 s mezi kluzu R, = 245 MPa.
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5.7 Vypocet sil ptisobicich v klikovém ustroji [3]

v vev

a rozdélit tak hmotnosti jednotlivych komponentl klikového mechanismu na hmoty
posuvné a rotacni.

5.7.1 Posuvné a rota¢ni hmotnosti
Tézisté ojnice bylo zjisténo pomoci 3D modelu v programu Pro ENGINEER.

vve.v

X 0mm
Y -43,098723 mm
YA 5,4999985 mm

vvev

Z tabulky €. 14 se vypocitaji vzdalenosti ry a r, od tézisté ojnice.
Vypocet:
r =43,1mm

rn=L—1r=75-43,1=319mm,
kde r;—vzddlenost od tézisté k oku ojnice [mm]

vvev

Vzorce pro vypocet hmotnosti posuvné a rotacni ¢asti ojnice:
Moy + My = Mmyj [kg]

(67)
r, + 1, =L [mm]
(68)
Mor Ty =Myp ° 1
(69)
Vypocet:
Ty 31,
Mop = Moj* 7 = 71,03-1073- T 30,21-1073 kg
7 43,
Moy =My T = 71,03-1073- T 40,82-1073 kg
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Hmotnost posuvnych soucasti
Vzorec:
m, =m, + My, + Mjjy + Mye + Mgy, [kg]
(70)
Vypocet:
my = my + My +Mjjg + My + My, =
=5566-10"3+6,61-10"3+5-10"2+15,29-1073+30,21-1073 =
=112,77-10"3 kg

Hmotnost rotacnich soucasti
Do rotacnich soucdsti se vklada pouze stredni ¢ast ojni¢niho ¢epu a z tohoto
dlvodu se uvazuje polovina hmotnosti ojni¢niho ¢epu.

Vzorec:
m v
my =My, + % + Mmji2 [kg]
(71)
Vypocet:
m, —mor+7+mﬂz =
30,29-1073
=40,82-1073 + — +12-1073 =
=67,97-103 kg

5.7.2 Setrvacna sila rotacnich hmot
Setrvacna sila rotacnich hmot pUsobi jako odstrediva sila ve sméru ramene
kliky.
Vzorec:
F, :mr'r'wz [N]
(72)
Vypocet:
F,=m, T -w?=6797-10"3-19,5-1073.628,32 =523,2N

5.7.3 Setrvacna sila posuvnych hmot

Setrvacna sila posuvnych hmot plsobi v ose pistu proti zrychleni, a proto je u
vzorce zaporné znaménko. Pist se pfi pohybu zrychluje a zpomaluje (viz graf €. 9), tudiz
i setrvacna sila se cyklicky méni's otocenim klikového hridele.

Vzorec:
Fyp = —my, -7 w?® - (cosay + A - cos 2ay) [N]
(73)
Vypocet:
Fp =-my, -1+ w?- (cosay + A - cos2ay) =
=-112,77-1073 +19,5-1073-628,32- (cos 90° + 0,26 - cos 180°) =
= 2257 N
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5.7.4 Vysledné sily ptisobici v klikovém ustroji
Vypocet sil v klikovém Ustroji je provedeno pro natoceni kliky o Uhel
a; = 90° (270°). Pfi tomto uhlu dosahuje normalova sila na pistu nejvétsi hodnoty.

Celkova sila

Vzorec:
Fp = E, + F, [N]
(74)
Vypocet:
Fp = F, + F;, = 3455,76 + 225,7 =3681,5N
Normalova sila na pistu
Vzorce:
F, = Fp - tan f§i [N]
(75)
Bi = arcsin(sinay, - 1) [°]
(76)
Vypocty:
By = arcsin(sinay + ) = arcsin(sin90° - 0,26) = 15,07°
E, = Fp - tan B, = 3681,5 -tan15,07° = 991,3 N
Sila pusobici v ose ojnice
Vzorec:
F,=—F [N
o — cos ,Bk [ ]
(77)
Vypocet:
Fo=—t = S5 _ag196n
° cosf, cos15,07° '
Tangencidlni sila
Vzorec:
. sin(ay + B)
Ft = Fo . sm(ak +,8k) = FP W
(78)
Vypocet:
sin(ay + fx) sin(90° + 15,07°)
F,=F, - ———=3681,5" =3681,5N
t d cos [ cos 15,07°
Radialni sila
Vzorec:
cos(ay + Br)
E. =F, - cos(ay + Bi) =FP°W
(79)
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Vypocet:

E.-=F

cos(90° + 15,07°)
=—-991,3N

cos(ay + Br)
VTR T PRI 15.
P cos B 3681,5 cos 15,07°

Feo Fo"

Obrdzek ¢. 20: Sily pusobici v klikovém mechanismu

Sily v klikovém ustoji [N]

5000 -+

4000
3000
2000
1000

-1000
-2000
-3000
-4000

-5000 -

Uhel [°]

= Fsp
e )
==Fn
=Fo
=Ft

—Fr

Graf ¢. 10: Pribéh sil pusobicich v klikovém mechanismu
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6 Konstruk¢ni navrh, vykresova dokumentace

6.1 Konstrukéni navrh

Motor byl vymodelovan v programu Pro ENGINEER. Tento navrh vzniknul za
ucelem vytvoreni lepsi predstavy o konstrukci a umisténi jednotlivych soucédsti motoru.
Obrazky motoru a jednotlivé samostatné dily jsou umistény v pfiloze.

6.2 Vykresova dokumentace

Vykresova dokumentace byla vytvorena v programech SolidWorks a AutoCAD.
Dokumentace pistu, pistniho c¢epu, ojnice, ojni¢niho ¢epu, setrvacniku a vlozky je
provedena pouze ilustrativné. Pro vytvoreni koneéného vyrobniho vykresu by bylo
zapotfebi mnohem podrobnéjsi zhotoveni. Umisténi vykresové dokumentace je
v pfiloze.
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[ Zavér

V mé bakalarské praci jsem fesil vypocet pozadovaného vykonu motoru, ktery
bude stacit pro pohon jizdniho kola. Jako pozadavky jsem zvolil motokolo s jezdcem o
hmotnosti do 100 kg, ktery musi vyjet stoupani vozovky 20 % minimalni rychlosti 20
km/h. Ktémto pozadavkim jsem vypocital dostacujici trakéni silu a urcil vykon motoru
na 1,6 kW pfi otackach 6000 za minutu.

Dale jsem se rozhodoval, kterou pohonnou jednotku zvolit pro pohon kola.
V Gvahu pripadaly tfi varianty a to dva spalovaci motory a jeden elektricky motor. Pro
svou praci a vypocty jsem si vybral dvoudoby zaZehovy spalovaci motor kvili jeho

Pro dvoudoby motor byly vypoctem urceny zdkladni rozmérové parametry,
kinematika a vybrané casti klikového mechanismu tak, aby vyhovély neustale se
meénicim podminkam a zatizeni motoru. PfedevsSim jsem se zabyval vypoctem pistu,
pistniho a ojni¢niho cCepu. Také jsem provedl vypocet sil pusobicich v klikovém
mechanismu. Pro vypocet téchto sil jsem si nejprve musel vypocitat hmotnosti
posuvnych a rotacnich ¢asti klikového mechanismu.

Dle provedenych vypoctd jsem nakreslii dvourozmérnou vykresovou
dokumentaci klikového mechanismu a tfirozmérny celkovy konstrukéni (koncepcéni)
navrh dvoudobého motoru.

Stavba motoru pro pohon jizdniho kola je sloZitym procesem. Pro konstrukci
celého motoru je zapotrebi provést vypocty i jinych ¢asti, nez jen téch uvedenych v mé

praci.
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9 Seznam pouzitych zkratek

Fr—trakcni (hnaci) sila [N]

F¢—odpor valeni [N]

F,—odpor vzduchu [N]

Fs— odpor ze stoupdni [N]

F;—odpor proti zrychleni [N]

Zx— radidIni reakce vozovky na hmotnost motokola (G) [N]
f—soucinitel odporu valeni [-]
f,—soucinitel valivého odporu [mm]

f:— soucinitel cepového treni [-]

re— polomér cepu loZiska [mm]

R —polomér kola [mm]

b — rameno valivého odporu [m]

rp —dynamicky polomér kola [m]
Ms—moment odporu proti valeni kola [Nm]
m — celkovda hmotnost (m = my + m,) [kg]
my — hmotnost kola s motorem [kg]

m, — hmotnost osoby [kg]

g — gravitaéni konstanta [m/s’]

o — uhel stoupdni vozovky [°]

¢ — soucinitel odporu vzduchu [-]

S¢—celni plocha [m?]

pp — dynamicky vztlak [Pa]

p - hustota vzduchu [kg/m’]

vy, — vyslednd (ndporovd) rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla [m/s]
Vy - vyslednd (ndporovd) rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla [km/h]
Shiava — Celni plocha hlavy [sz ]

Sruce — Celni plocha rukou [sz ]

Sts10 — Celni plocha téla [sz ]

Snohy — Celni plocha nohou [cm®]

Skolo — Celni plocha kola [sz ]

Smotor — Celni plocha motoru [cm2 ]

G — tiha motokola a jezdce [N]

s —stoupdni vozovky [%]

a — zrychleni motokola [m/s’]

9 - soucinitel vlivu pohybujicich se hmot [-]
v —rychlost motokola [m/s]

My —moment na zadnim kole [N/m]

Py — hnaci vykon na zadnim kole [W]

P —vykon motoru [W]

n — ucinnost prevodu [%]

ic — celkovy prevodovy pomér [-]

nm — otdcky motoru [ot/min]

M, — moment motoru [Nm]

V, — zdvihovy objem [mm’]

Vi — kompresni objem [mm’]
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pq — atmosféricky tlak [Pa]

z — zdvih pistu [mm]

D — prumér pistu [mm]

&:— kompresni pomér teoreticky [-]

L —délka ojnice [mm]

r—rameno kliky [mm]

w — uhlovd rychlost [rad/s]

Nmax — Maximdlni otacky motoru [ot/min]
vk¢ - obvodovd rychlost na klice [m/s]

axe - dostredivé zrychleni na klice [m/s’]
Sp —draha pistu [mm]

o — uhel sklonu kliky [°]

B« — uhel sklonu ojnice [°]

A —ojnicni pomér [-]

v, — rychlost pistu [m/s]

ds, — derivace drahy pistu [mm]

dt — derivace ¢asu [s]

¢s— stfedni pistovd rychlost [m/s]

dv, - derivace rychlosti pistu [m/s]

ap — zrychleni pistu [m/s%]

S —plocha pistu [mm?]

V. — celkovy objem [mm?]

pe — efektivni tlak [Pa]

& - Skutecny kompresni pomér [-]

Vs — Vyska vyfukového kandlu [mm]
Pmax - maximdlniho tlaku ve vdlci [Pa]
F,—sila od tlaku plynd [N]

|, — délka pldsté pistu [mm]

ls— délka dolni ¢asti pistu [mm]

t — tloustka dna pistu [mm]

sq¢ — tloustka pldsté pistu [mm]

o, — tlakové napéti v misté spodniho pistniho krouzku [MPa]
dy — vnitini prumér drdzky pro pistni krouZek [mm]
d; — vnitfni prdmér pistu v misté spodniho krouZku [mm]
Oon — hapéti plsobici na dno pistu [MPa]
sk — tloustka stény v misté pistniho krouzku [mm]
pp — hustota pistu [kg/m’]

Vpistu — Objem pistu [m3]

m, —hmotnost pistu [kg]

piitiny — hustota pistnich krouzkd [kg/m3 ]
Vo« — objem pistnich krouZku [m’]

mpkx —hmotnost pistnich krouzkd [kg]
d:—vnéjsi prumér pistniho cepu [mm]
d’¢:— vnitini primér pistniho cepu [mm]
l:— délka pistniho ¢epu [mm]

M, — ohybovy moment [MPa]

e —vzddlenost mezi ndlitky pistu [mm]
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b, — Sitka oka ojnice [mm]

W, — modul prifezu v ohybu [mm?]

0, — ohybové napéti [MPa]

Re — mez kluzu [MPa]

k — bezpecnost [-]

p:— mérny tlak pisobici na pistni ¢ep [MPa]
T— smykové napéti [MPa]

Poceii — hustota oceli [kg/m’]

V¢ — objem pistniho éepu [m’]

mpe— hmotnost pistniho Cepu [kg]

do; — velky primeér oka ojnice [mm]

do> — maly primér oka ojnice [mm]

do3 — velky primeér hlavy ojnice [mm]

dos — maly prumér hlavy ojnice [mm]

mj;; —hmotnost jehlového loZiska v oku ojnice [kg]
mj;; — hmotnost jehlového loZiska v hlavé ojnice [kg]
V,j — objem ojnice [m’]

m.; —hmotnost ojnice [kg]

doc1 — vnéjsi priimér ojnicniho cepu [mm]
doc2 — vnitrni pramér ojnicniho cepu [mm]

l,c — délka ojnicniho ¢epu [mm]

a, — rameno ohybového momentu [mm]
o, — ohybové napéti s ucinkem vrubu [MPa]
a, — koeficient vrubu [-]

Ve — objem ojniéniho cepu [m’]

mo: — hmotnost ojnicniho ¢epu [kg]

Ds. — velky prumeér setrvacniku [mm]

dse — maly prumér setrvacniku [mm]

bse — Sitka setrvacniku [mm]

dpz— primér hlavniho ¢epu [mm]

bme; — mezera mezi rameny setrvacniku [mm]

vvev

vvev

Mop —hmotnost posuvné casti ojnice [kg]
m,r—hmotnost rotacni ¢dsti ojnice [kg]
m, —hmotnost posuvnych soucdsti [kg]
m,— hmotnost rotacnich soucdsti [kg]
Fs,— setrvacnd sila rotacnich hmot [N]
Fsp — setrvacnd sila posuvnych hmot [N]
Fr—celkovd sila [N]

F,—normdlova sila [N]

F, — sila plsobici v ose ojnice [N]

F: —tangencidlni sila [N]

F,—radidlni sila [N]
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10 Seznam priloh

10.1. Seznam priloh konstrukéniho navrhu

Motor —ndvrh ¢. 1

Ojnice — ndvrh €. 2

Pist —navrh ¢. 3

Setrvacnik — ndvrh ¢. 4

Vlozka —navrh €. 5

Hlava vélce — ndvrh €. 6a) a ndvrh €. 6b)
Valec — ndvrh €. 7a) a navrh ¢. 7b)

Skiin — navrh ¢. 8

10.2 Seznam priloh vykresové dokumentace

Pist — vykres ¢. 1

Pistni cep — vykres €. 2

Ojnice — vykres ¢. 3

Ojnicni ¢cep — vykres €. 4
Setrvacnik leva ¢ast — vykres €. 5
Setrvacnik prava ¢ast — vykres €. 6

VloZzka valce — vykres €. 7
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Priloha obrazku z navrhu motoru

Ndvrh ¢. 1: Motor

Ndvrh €. 2: Ojnice Ndvrh €. 3: Pist



Navrh C. 4: Setrvacnik Ndvrh C. 5: VloZka

Navrh ¢. 6a): Hlava vadlce Ndvrh ¢. 6b): Hlava vdlce

Ndvrh €. 7a): Vdlec Ndvrh ¢&. 7b): Vdlec



Ndvrh ¢. 7: Skrin
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