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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem dvoudobého motoru pro zdvodni motocykl o objemu 125 ccm.
Je zde popsan rozbor pozadavku na zavodni motor, nadvrh zakladnich rozmérti a parametru.
Dale se tato prace zabyva navrhem a vypoctem pistu, ojnice, pistniho ¢epu, pouzdra pistniho
¢epu, ojni¢niho cepu, klikového hiidele a ndvrhem vyvazeni motoru. V praci jsou také
popsany jednotlivé pridavné systémy dvoudobych motoru a popis jejich konstrukéniho feseni

u zavodnich motoru.
Klic¢ova slova

Dvoudoby motor, pist, ojnice, ojni¢ni Cep, pouzdro pistniho ¢epu, pistni Cep.

Title

Design two-stroke 125 ccm engine for motorcycle racing

Abstract

This paper describes the design of two-stroke motorcycle engine for racing with a capacity of
125 cc. There is described an analysis of the requirement for a racing engine, the basic
dimensions and design parameters. Furthermore, this work deals with design and calculation
of the piston, connecting rod, piston pin, piston pin bushings, crank shaft, crankshaft, and a
proposal for balancing the engine. The paper also describes all two-stroke engine auxiliary
systems and a description of their design solutions for motor racing.

Keywords

Two-stroke engine, piston, connecting rod, big end pin, piston pin bush, piston pin.
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1. Uvod

K napsani této prace me¢ vedl fakt, ze dvoudobé motory maji v dnesni dob¢ stalé velké
uplatnéni v zédvodni sféte, predevsim v kategorii 125 ccm. Jejich vykon, se s néastupem
elektroniky a kvalitnéjSich materiali neustale vylepsSuje. Navrhnout novy motor, ktery bude
spolehlivy a patficn¢ vykonny, je velmi naro¢né a v dnesni dobé je to otdzka simulaci a
vypoctu s pomoci pocitacové techniky.

V této praci jsem se omezil na néstin ndvrhu a vypoctu vybranych komponenti
dvoudobého motoru i s kompletnim vyvazenim a jeho konstrukénim navrhem a konstrukénim
feSenim jednotlivych dila. Dale se zde budu zabyvat popisem a rozborem saciho a
vyfukového systému a rozvodu dvoudobého motoru, kde budu poukazovat na ¢asti, které maji

vliv na vykon motoru.

1.1. Cil prace

Cilem této prace je:

e navrh zakladnich parametri dvoudobého motoru o objemu 125ccm,

e ndavrh a vypocet vybranych ¢asti motoru — zamétim se predevsim na klikovy
mechanismus,

e vypocet a konstrukéni ndvrh vyvazeni pro tento motor,

e vykresovd dokumentace navrhnutych ¢asti.

2. Rozbor pozadavku na motor

Pozadavkii na motor nebo obecné na motory je velmi mnoho. Proto se v této €asti prace
zam¢iim na motory silni¢nich zdvodnich motocyklll a to konkrétné na motory dvoutaktni.
Jejich vyhody, nevyhody a charakteristiky. Dale budu popisovat jejich rtizna konstrukéni

feSeni a technické Gipravy oproti motortim sériovym.

2.1. Pozadavky na motor

Pfi porovnavani zavodniho motoru a standardniho sériového motoru je ziejmé, Ze se
pozadavky obou z nich odliSuji.
Zakladni koncepce obou motorii zlistdva shodnd napt. ( dvoudoby, vodou chlazeny

motor o objemu 125ccm). Tyto pozadavky jsou pro oba motory stejné. OvSem pii feSeni

-10 -



jednotlivych komponent motord jsou pozadavky na né¢ znacné rozdilné. Mezi nékteré z nich
patii zivotnost jednotlivych dili a tim celého motoru. U sériového motoru se zivotnost
pohybuje fadove v letech, pro zdvodni motocykl je to otdzka n€kolika zavodi (mésict). Je to
zpuisobeno predevSim tim, ze se sériovy motor nenachazi po celou dobu provozu
vV maximalnim zatiZzeni na rozdil od sportovniho motoru, u kterého se to vyzaduje. To
Rozdilné zatizenim obou motorti sebou ptindsi i rozdilnd konstrukéni feSeni a volby
materialii jednotlivych dili motoru. Sportovni motory budou vyzadovat dily, které budou
schopny odolavat vét§imu zatizeni, ovSem s ohledem na jejich hmotnost, velikost tieni a
podobné.
Zavérem mohu tedy fici, ze u sportovniho motoru se nehledi do jist¢ miry, na
spotiebu, dlouhodobou Zzivotnost a cenu motoru. Naopak je pozadovan maximalni mozny

vykon a kratkodoba spolehlivost (vétSinou nékolik zavodit).

2.1.1. Volba zakladnich parametri

Vibec prvnim krokem pfed navrhnutim nového motoru je feSeni jeho koncepce a
navrh vstupnich parametrd. Pokud ma byt tento motor konkurence schopny mezi zavodnimi
motocykly, je dulezity prvotni prizkum trhu se zavodnimi motocykly potazmo motory.
Vzhledem ktomu, Ze vyvoj motort jde neustile kupiedu, je zapotiebi Cerpat informace

z aktualnich zdroja.

2.1.2. Porovnani parametra dneSnich sportovnich motocyklu

Objem
125 1248 124,8 124,8 1248
motoru (ccm)
Zdvih (mm) 51 54,5 54,5 54,5 54,5
Vrtini (mm) 56 54 54 54 54
K .
omprestt 7.4 12,5 i 10,9 i
pomér
Vykon/otacky
11/8500 22/11250 28/10500 31/11000 24/11500
(kWiot.)

Tabulka 1. — Srovnani motocykl [1]




Motocykly uvedené v tabulce maji dvoudobé vodou chlazené motory a patii ve své
kategorii k nejlepsim (motocykly, které byly vybrany do tabulky jsou motocykly sportovni).
Aby motor, ktery navrhuji, mél moznost zavodniho uplatnéni, budu pro svij navrh motoru
pozadovat obdobné parametry. Podrobnym feSenim zékladnich parametru se budu zabyvat v

kapitole 3. Navrh parametrii motoru a jeho koncep¢ni feSeni

2.2. Historie zavodnich motora

Historie zavodnich motocykll je velmi pestra a jeji vyvoj jde postupné s ¢lovékem a
dobou. Prvni zavodni motocykly mély jednovalcové nékdy dvouvalcové motory. Jelikoz
naroky na vykon a tim i otacky stroje stale rostly, byli konstruktéfi postupem ¢asu nuceni
zvysit pocet valci pfi stejném celkovém objemu. Touto Upravou se docililo snizeni tepelného
namahani a stfedni pistové rychlosti. Tim se zaaly vyradbét fadové motory ctyivalcové a
Sestivalcové.

Jednim z Ceskych konstruktért, ktery se zaslouzil o pokrok ve vyvoji vicevalcovych
motori motocyklii byl FrantiSek Pudil. Vyvinul u motocyklu konstrukci ¢tyfvalcového
motoru do V se dvéma fadami valci pooto¢enych o 90°, podobné jak v dnesni dobé pouziva
Ducati . Tim docilil vicevalcového motoru avSak s daleko menSim odporem vzduchu nez mé¢l
motor fadovy, ktery vychézel celkove Sirsi.

| v historii byly dvoudobé motory velmi hojné pouzivany pro zdvodni motocykly.
Byly a dodnes jsou hlavni doménou motorti malych kubatur (do 125 ccm), kde maji stale své
uplatnéni.

V dnesni dobé se dvoudobé motory zacinaji osazovat vstfikovacimi systémy. Touto
upravou dojde ke snizeni spotieby, zvySeni vykonu a sniZzeni emisi. OvSem tim dvoudoby

motor do jisté miry ztraci na své jednoduchosti.

2.3. Charakteristika dvoudobého zazehového motoru

Na rozdil od ctyfdobého motoru, ktery mé jeden pracovni obéh po dobu dvou otacek
klikového htidele, se u dvoudobych motort jeden pracovni obéh (sani, komprese, expanze,
vyfuk) uskute¢ni béhem jedné otacky klikového htidele,. Teoreticky by to znamenalo, ze
dvoudoby motor by mél mit dvojndsobny vykon oproti ctyfdobému. OvSem v praxi je vykon

vyssi piiblizné o 60% a to z divodu velkych ztrat pfi vyplachovani valce, kde:
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e Cast smési unika do vyfuku,
e pii vyplachu zlstava ve valci ¢ast spalin, ktera se smicha s Cerstvou smési a degraduje

I,
e dochézi ke zkraceni doby komprese a expanze.

Pracovni prostor je tvofen jak prostorem nad pistem tak prostorem pod pistem (patii
sem i prostor klikové skiin¢). Smés benzinu se vzduchem je nasavana do prostoru klikové
skiin€, kde je stlaovana a nasledné ptepousténa do prostoru nad pist. Zde je smés silné
stlacena, zapalena a po vykonani prace jsou spaliny vytlaCeny do vyfuku novou cerstvou

smési. [1]

Obrdazek 1. — Pracovni cykly dvoudobého motoru [1]

2.4. Rozvod dvoudobého motoru a jeho rozvodovy diagram

U dvoudobého motoru je rozvodovym mechanismem pist nebo Soupatko a skupina

kanalu ve valci a klikové skiini. [1]

2.4.1. Rozvod pistem

Pist zde svoji spodni a horni hranou odkryva a zakryva okénka jednotlivych kanalt ve

valci.

-13-



U dvoudobého motoru, ktery mé rozvod pouze pistem, dochédzi k vyméné plynu

piekryvanim kanali tsticich do stén valce horni a dolni hranou pistt.

vyfukovy prepousteci
kanal kanal
saci —1_|
kanal '

klikova
skiin

Obrazek 2. — Rozvod pistem [1]

Proto je ¢asovani rozvodi u dvoudobych motora s rozvodem pomoci pistu pevné dano
konstrukénim uspotfadanim valce a pistu. Pro zménu tohoto ¢asovani se musi u dvoutaktniho
motoru Uplné piepracovat nebo vymeénit cely valec. Z téchto diivodi je u dvoudobych motort
s rozvodem pistem symetrické rozdéleni oteviracich a zaviracich Cast pii vSech otackach a
zatizenich. [1]

Symetricky rozvod je charakteristicky tim, Ze otevieni a uzavieni kanalu je od mrtvé
polohy pistu (horni nebo dolni uvrati) vzdaleno o stejny uhel (ve smyslu thlu natoceni
klikového hiidele. Tedy uhel otevieni je symetricky k jedné z Givratovych poloh, je tomu na
obrazku 4. Hlavni nevyhodou tohoto rozvodu je, ze plné otevieni saciho kandlu se dé&je jen
velmi kratkou dobu kolem horni tvrati. V ostatnich pozicich je prifez saciho kanalu z ¢asti
clonén spodni hranou pistu. Tim je branéno nasati vétSiho mnozstvi smési.

Velikost uhlu, kdy je saci kandl otevien, se u symetrického rozvodu pohybuje
pfiblizn€ od 120° do 160°.[7]

SYMETRICKY ROZVOD DOVUDOBEHO MOTORU

Sani

Plnéni

Vyfuk

Obrazek 3. — Symetricky rozvod
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2.4.2. Rozvod Soupatkem

Jde o konstrukéni zménu rozvodu oproti standardnimu dvoudobému motoru
srozvodem pistem. Timto feSenim je dosahnuto lep$iho a delSiho nasavani smési a tim
zvySeni vykonu. Princip dvoudobého motoru je zachovan. Pouze saci kandl se ovlada
Soupatkem. U rozvodu Soupatkem je pozivan nesymetricky rozvodovy diagram. Otevirani a
zavirani saciho kanalu se muze libovolné volit v zavislosti na podtlaku v klikové skiini.U
zavodnich motord, se nejcastéji poziva pravé nesymetricky rozvod. ZvysSuje ndm mnozstvi
nasaté smeési a tim vykon motoru, ktery je u zdvodnich strojii prioritni.

Jelikoz je doba, kdy je kandl pfi otvirani a zavirani ¢astecn¢ zaclonén hranou Soupatka,
kratka (ptiblizné 35°), je plné otevieni kanalu velmi dlouhé. Pokud se z celkové doby otevieni
odecte uhel, kdy je kanal Casteéné zaclonén, vyjde velikost uhlu, pii kterém je kanal plné

otevren.

Uhel otevieni saciho kandlu a = 210°
Uhel kdy Soupdtko cdstecné cloni kandl = 2 x 35°

210° —(2x35°) =140°
Vyjde tedy, Ze uhel, kdy je saci kanal pln€ otevien, je roven 140°. CoZ byl u
symetrického rozvodu tihel od pocatku otevieni do uzavieni, kdy doba plného otevieni saciho

kanalu byla o mnoho kratsi.

NESYMETRICKY ROZVOD DVOUDOBEHO MOTORU

Sani

Vyfuk
Obrazek 4. Nesymetricky rozvod
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Dalsi vyhodou je velmi jednoducha uprava tohoto diagramu a to bud’ pfesazenim

Soupatka o dany thel nebo vyménou Soupatka s jinym ¢asovanim.

Oba rozvodové diagramy se li§i pouze pii otevirdni saciho kandlu. Vyfukovy a
prepoustéci kanal jsou stale symetrické. Je patrné, ze otevieni vyfukového kandlu je delsi.
Rik4 se tomu piedstih vyfuku. U sériovych motoru se pohybuje pfiblizné od 10° do 15° a u
zavodnich od 20° do 25°. Béhem této doby by se mély spaliny dostat do vyfuku a tlak ve valci
by se mél snizit na tlak atmosféricky, aby se mohl prostor vélce plnit ¢erstvou smési. Pokud
by byl predstih vyfuku pfili§ kratky, tlak ve vélci by byl vyssi a spaliny by se mohly pfi
otevieni prepoustéciho kanalu dostat do klikové skiin€ a tim by znehodnotily vytvoienou

smés. Naopak, pokud bude predstih vyfuku ptilis velky, bude plnéni neuplné. [7]

Ploché Soupatko

Ploché Soupatko ma kruhovy tvar a je pfipevnéno piimo na klikovém hiideli.
Karburator je spolené se sacim potrubim piipevnén z boku klikové skiing. Uhel otevieni
saciho kanalu je urcen velikosti vyiezu v Soupatku, které tésni s vikem motorové skiin€ nebo
piimo s motorovou skiini. Zménou vytezu v Soupatku nebo zménou jeho polohy je ovlivnéna
charakteristiku motoru.

ObrdzeK 5.- Ploché Soupatko

Valcové Soupatko

Druhym zptisobem je uspofadani s valcovym Soupatkem. Konstrukéné jde o valcové
Soupatko mensiho priméru, které je uloZené rovnob&zné s osou klikového hiidele. Soupatko
se pohani ozubenymi koly a je umisténo na horni ¢asti motorové skiin¢€ za valcem. Nevyhoda

je v ptidavném néco chybi a veétsi obtiznosti zmény prufezu pii otaceni Soupatka. [7]
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2.5. Konstrukce saciho systému dvoudobého motoru

Musi zajistit :

- snizeni hlu¢nosti pfi sani,
- CiSténi nasatého vzduchu,

- pfiznivé ovlivnéni prubéhu toivého momentu a vykonu motoru.

Hluc¢nost saciho systému se da eliminovat pouzitim tzv. uklidiiovaci komory, nékdy se
hovoii o airboxu (pfevzato z angli¢tiny). Uklidiovaci komora je skiin, do které se umistuje
vzduchovy filtr. M4 mit piiblizn€¢ dvacetkrat vétsi objem, nez je zdvihovy objem motoru.
Z této komory je vyvedeno potrubi do usti karburatoru. Z diivodu vibraci je ¢asto vedeni
pryzové. Karburator je dale pfipevnén na tzv. saci potrubi. Plocha prifezu saciho potrubi byva
05— 10 % vétsi nez je prumér difuzoru karburatoru.

Saci kanal dvoudobého motoru se umist'uje na zadni stranu valce (u rozvodu pistem) a
do klikové skiing (rozvod Soupatkem). Saci kanal mize byt veden valcem nebo i motorovou
skiini. Délkou saciho kanalu rozumime celou délku kandlu i se sacim hrdlem. Zménou délky
saciho potrubi se muze ovliviiovat pribéh momentu motoru (viz. kapitola 2.5.1 Vypocet
délky saciho potrubi)

Primér saciho potrubi ovliviiuje vykon motoru. Pii zvétSovani praméru difuzoru se
zvysi vykon, déje se tak ovSem na tikor spotieby.

Saci kanal ma vcelku plynule ptechdzet z kruhového prifezu difuzoru karburatoru do

obdélnikové priufezu okénka ve valci.
Tlakové pulsni déje v sacim potrubi maji velky vyznam na pribeh to¢ivého momentu motoru.
Pokud se tedy zvoli spravna délka saciho potrubi, mize se vyuzit vzniku rezonance a tim
docilit efektu prepliiovani. Principem rezonan¢niho piepliiovani je spravné naladéni délky
saciho potrubi. Pti otevieni saciho kanalu je v prostoru pod pistem podtlak — otevienym sacim
kanalem se nasava smés benzinu se vzduchem. Tato nasata smés se pohybuje uréitou rychlosti
a tim ma 1 jistou hodnotu kinetické energie. Po skonceni doby sani se saci kanal uzavte, proud
nasaté smési, ktery ma stale ur¢itou hodnotu kinetické energie, se odrazi od stény valce (pistu)
a vraci se zpét do saciho potrubi opaénym smérem. Tato tlakova vlna dojde az k difuzoru
karburatoru. Zde se vlivem zmény prufezu opét odrazi a sméfuje opét zpét do saciho kanalu.
PoZzadavkem je, aby délka potrubi byla takova, ze tlakova vina dorazi k usti saciho kanalu do
valce pravée pii otevieni saciho kanalu. Tento jev nastavéa pouze pii urcitych otackach, na které
je potrubi naladéno. [1]
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2.5.1. Vypocet délky saciho potrubi

Pti vypoctu rezonancni délky saciho potrubi se vychazi ze stfeni rychlosti zvuku
Vv potrubi agp, dale z plynové konstanty vzduchu, Poissonovy konstanty vzduchu a z teploty

nasavaného vzduchu.

Vypocet stiredni rychlosti zvuku v potrubi [13]

a,, = R.x.T [m.s‘l], (1)

- kde: r [J-K'l-kg'l] - Plynova konstanta vzduchu,
k - Poissonova konstanta,

T [K] - Teplota nasavaného vzduchu.

Pokud je spocitana stiedni rychlost zvuku v potrubi, vypocita se potiebna délka potrubi

pro konkrétni otacky motoru.

Potrebna délka rezonancniho saciho potrubi

a
I, =—> [m], 2
v g M 2)
- kde : lip [m] - rezonanéni délka potrubi,

n [ot./s] - otagky motoru.

Pro nazornost si nyni vynesu do grafu hodnoty délky potrubi v zavislosti na otackach.
Budu zde vychazet z stiedni rychlosti zvuku pii 20°C, ktera je 3432 m.s™. Otagky volim
v rozmezi od 1000 do 13000 ot./min.
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Délka saciho potrubi v zavislosti na otdckach motoru
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= Délka saciho potrubiv
zavislosti na otackach motoru

Délka potrubi

Otacky motoru [ot./min]

Graf 1. - Délka saciho potrubi

Volbou spravné délky saciho potrubi se miize upravovat prubéh tocivého momentu

motoru v zavislosti na danych pozadavcich.

2.6. Konstrukce vyfukového systému dvoudobého motoru

Mezi hlavni poZzadavky na vyfukovy systém u dvoutaktnich motora patii :
- 0dvod spaliny ze spalovaciho prostoru do ovzdusi,
- Umoznit pulsaci plynu rezonancniho vyfukového potrubi,
- castecné tlumit hluk.
Konstrukce vyfuku pro dvoutaktni motor je odlisné od vyfuku pro Ctyftaktni motory.
U vyfukl pro dvoutaktni motory se klade diiraz na minimalni odpor pti prichodu spalin.
U zévodnich dvoudobych motorti se vyfukovy systém na celkovém vykonu motoru znacné

podili. Proto se naptiklad u zavodnich motori tlumeni hluku takika neprovadi, naopak u

sériove vyrabénych motort tlumeni provést musime i za cenu sniZzeni vykonu.
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Pro zavodni vyuziti se vyfuky tzv. ladi. Naladéni tohoto vyfukového systému je
slozitou operaci a je zalozeno na vypoctech, ale také na zkouSeni. Pasmo otacéek, pti kterém se

rezonanc¢nich vlastnosti vyfuku da vyuzit, je velmi malé. [1]

Na obrazku (Obrazek 6) je zndzornén tvar zavodniho vyfuku a jsou zde popsany jeho

jednotlivé ¢asti.

Schématicky nakres dvoutaktnihe wyfuku

- Vystupni hladka trubka

- Expanzni kuZel

Valcovy dil (objemovy rezonator)
- ZuZeny kuZel

g B~ W N
1

- Vystupni trubka

Obrazek 6. — Popis vyfuku dvoutaktniho motoru

Prvni dil vyfuku (hladké trubice) pouze usnadniuje vyrobu ohybu, ktery je na této ¢asti.
Druhy dil vyfuku tzv. expanzni kuzel ma funkci takovou, Ze dovoluje rychlé rozpinani
expandovanych spalin. Tim se tyto spaliny ochlazuji a jsou sméfovany pouze jednim smérem.
Tteti valcovy dil (objemovy rezonator) ma pouze funkci zvétSeni objemu celého systému a
tim udava vlastni kmitodet systému. Ctvrty dil (zuzujici se kuzel) zde funguje jako odrazova
plocha pro tlakovou vinu, ktera se bude $ifit zpét. Paty dil (vystupni trubice) pouze dolad’uje a

zvétSuje spektrum funkénich otacek. [7]

2.6.1. Princip rezonan¢niho vvfukového systému

U dvoudobych motort je vyfukovy kanal oteviran horni hranou pistu. AvSak po par
milimetrech niZe jsou otevirany prepoustéci kanaly. Zde je princip funkce takovy, ze pfii
otevieni vyfukového kanalu odchazeji plyny do vyfuku a diky jejich kinetické energii vznikl
ve valci podtlak. Tento podtlak pak 1épe nasdva Cerstvou smes z prepoustécich kanali. Jelikoz

je ale vyfukovy kanal otevien diive nez prepoustéci kanaly, tak je pochopitelné zavien az po
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nich. Cast tedy Serstvé smésy unikéa do vyfuku. Spravnym navrhem vyfuku by se mélo docilit
vyuziti pulzace, kdy vracejici se odrazena vina od konce vyfuku by méla zatlacit Cerstvou

smés nasatou do vyfuku zpét do valce.

Fresh Mixture Pulled into Header

V252 /) Returning Positive Pressure Waves

Obrazek 1. - Vracejict se pretlakové viny a viahovani erstvé smésy do vyfuku [12]

Z obrazku je patrné, ze odrazené vyfukové plyny se vraceji zpét k vyusténi
vyfukového kandlu a zatlacuji ¢ast nasaté smesy zpét do spalovaciho prostoru.Tento jev také
plati pouze pro urcité otacky motoru.

Vyfukovy systém u dvoudobych motort je velmi dulezity a na vykonu motoru se
podili az 1/3.

W 4

3. Navrh parametru motoru a jeho koncepc¢ni reseni

Koncept motoru bude feSen jako dvoudoby, jednovalcovy motor srozvodem pomoci
plochého rotacniho Soupatka. Vzhledem k vysokému namdhani bude motor chlazeny
kapalinou. Saci potrubi bude ustit do klikové skiin€.

3.1. Navrh zakladnich parametru

Zakladni parametry motoru, mezi néz patii vrtani, zdvih, kompresni pomér, zdvihovy
objem, maximalni otac¢ky jsem volil na zakladé obvykle pouzivanych hodnot pro tento typ
motora. Motor se zpravidla voli jako ¢tvercovy s primérem valce 54mm.

Pii navrhovani kompresniho poméru se vychazi zpozadavki na motor. V mém
pfipad¢ jde o maximalni vykon — tzn. dosazeni vys$iho stlaceni nasavané smési, rychlejsiho
vifeni a homogenizace smési a tim rychlejSiho a rovnomérnéjSiho prohotivani. To umoziuje
dosahnout nejvyssich otacek. Vzhledem k tomu, Ze u dvoudobého motoru nastava skutecné
stlacovani smési az po uzavieni vyfukového kandlu, jsme nuceni volit vysoky kompresni

pomér, ktery tento nedostatek bude kompenzovat. V praxi se u silni¢nich zavodnich
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motocyklii hodnota kompresniho poméru pohybuje v rozmezi od 9:1 az 16:1, u motocykll
terénnich se voli niz§i kompresni pomér a to asi od 8,5:1 az 13:1.
Volba vyssiho kompresniho poméru s sebou piinasi i nevyhody a to predevsim véEtsi pusobici
otackach. [4].

Jelikoz se v této praci jedna o zavodni motocyklovy motor, ktery se bude pouzivat
Vv silni¢nich zavodech budu v tomto piipadé volit kompresni pomér &= 14.

Takovy zavodni motor dosahuje 13000 ot./min. K zakladnim parametrii 1ze doplnit
jesté ojnicni pomér, ktery se vypocita dle vzorce (3). VSechny volené, ptipadné vypocitané
zakladni parametry jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 2.).

Vrtani DSl
Zdvih Z=545mm
Kompresni pomer e= 14
V =124,81cm®

Skutecny zdvihovy objem

Wi ovidy n = 13000 ot./ min

r 27,25
Oinicni . =— =2"°"_0,248 3
)jnicnt pomer k L 110 —— (3)

Tabulka 2. — Zdkladni parametry motoru

3.2. Navrh rozvodového diagramu motoru

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.4.3. nabizi mnou zvoleny Soupatkovy rozvod Zadouci
nesymetrické sani. Otevieni saciho kanéalu volim v rozsahu 220°.
Uhly otevieni vyfukového a prepoustéciho kanalu zasadné ovliviiuji jejich polohu ve valci a
jejich vysku. V mém piipadé€ volim hodnoty pro fazi plnéni 136°, pro fazi vyfuku 180°. Tuto

situaci popisuje rozvodovy diagram, uvedeny na nasledujicim obrazku (Obrazek 8).
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sani (220°)

PInéni (136°)

Vifuk (180°)

Obrazek 8. — Navrh rozvodového diagramu motoru

3.2.1. Vypocet objemu spalovaciho prostoru

&= Vz+Vk = Vk = AL [cm3] (4)
Vk -1
kde: Vz-objemvalce .................... Vz =124,81 cm®
€ - kompresni pomér .............. e =14

VK - objem spalovaciho prostoru

Vk = Vz 12481 _

9,6cm?
-1

3.2.2. Vypocet maximalniho tlaku na pist

Jelikoz skute¢né stlacovani plynu za¢ind az po uzavieni vyfukového kanalu, vychazi
se pii vypoctu maximalniho tlaku na pist ze skute¢ného kompresniho poméru, ktery je od
navrhovaného celkového poméru odlisny.
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Skutecny kompresni pomér tedy bude [3]

vz +Vk =S5, .v, _12481+9,6.-229.2,725

_ 75 5
Esk VK 9.6 ®)

kde : Sp [cm?]- plocha pistu,
vy [cm] - vyska vyfukového kanalu,
gk - skutecny kompresni pomer.

Maximalni tlak na pist tedy bude [3]

P =65. (g, —1) =65. (7,5-1) = 42,25 kpcm = 4,308 MPa,, (6)

kde: Pmax — maximalni tlak pfi expanzi.

3.3. Vypocet stiredni pistové rychlosti

Stfedni pistova rychlost je dulezitym parametrem motoru, nebot udavd miru
rychlobéznosti motoru. Je to jeden z ¢initelt, ktery ovlivituje spolehlivost a zZivotnost motoru.
V praxi se u sériovych motori nedoporucuje piekracovat hranici 15 m/s, pro zd&vodni motory
je tato hranice zvySena na 20 m/s. S vyvojem novych materialti ovSem hranice stfedni pistové

rychlosti mnohdy tuto hodnotu pievysuje. [4]
Vypocet stiedni pistové rychlosti

_2.1.n_1.n_0,0545.13000

C.. =2362m/s , 7
60 30 30 —_— ()
kde : Cs - Stiedni pistova rychlost
| - zdvih motoru ............. 1 =54,5cm=0,0545m
N - maximalni otacky ........ n = 13000 ot./min
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3.4. Maximalni efektivni vykon a kroutici moment

Maximalni efektivni vykon motoru je zavisly na objemu valce, otackéach a na stfednim
efektivnim tlaku na pist. Stfedni efektivni tlak je dan Uc¢innosti plnéni, spalovani a
vyplachovani vélce. D4 se jen velmi obtizné spocitat a vysledek je pouze ptiblizny. Proto se
urc¢uje na termodynamickych modelech pomoci pocitacovych simulaci. Stfedni efektivni tlak
jsem tudiz zvolil z poznatkii o podobnych pouzivanych motorech. Jelikoz chci spoditat

maximalni vykon motoru budu dosazovat maximalni otacky.
3.4.1. Vypocet maximalniho vykonu

Vypocet maximdalniho vykonu

_Vz.pe.n 124,81.115.13000

Pe =31,098kW |, (8)
60 60 E—
kde : Pe - efektivni vykon motoru,
Vz- objem VAlce .................... Vz= 124,81 cm®,
Pe - stfedni efektivni tlak ......... pe = 1,15 Mpa,
n - otacky motoru ............... n = 13000 ot/min.

3.4.2. Vypocet maximalniho krouticiho momentu

k=re_ 31098 o 8anNm, ©)
o 136135 ———
kde: P [W]- efektivni vykon motoru,

o [rad/s] - uhlova rychlost pii 13000 ot./min
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3.5. Kinematika klikového mechanismu

e
hp
.
|
] L
|
|
| - \
sp Lcos B r.cos @
HU l+r ——

Obrazek 9. — Schéma klik. ustroji [8]

Drdiha pistu [9]

Z kinematického schématu uvedeném na obrazku (Obrazek 9.) vyplyva, konkrétné

z trojuhelniku ABC, Ze polohu pistu Ize popsat v zavislosti na thlu nato€eni klikového hiidele
o timto vztahem:

Xx=R+L-(R.cosa+L.cosf) [m], (10)
- kde R je polomér kliky a L délka ojnice.

.. R . . .
Zavedenim tzv. ojni¢ni pomér A, = T se vztah zjednodusi. Tento pomér se v praxi pohybuje

v rozmezi M= (0,16 az 0,34).

Po dosazeni.

X = R.[l—cosa+%. (1—cos/3)} [m] (11)

Pii odvozeni thlu B jako funkci uhlu kliky a je ur€eno z trigonometrie trojuhelniku ADB a
DBC.

Usek DB = p, potom je:
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cos 8 =+/1—sin® g (12)

dale a=Lsing=Rsina (13)

takze sinﬂ:%.sina:ﬂk.sina

Toto se nyni dosadi do vztahu pro drahu pistu, vyjde rovnice s funk¢ni zavislosti drahy pistu
na uhlu natoceni klikového htidele a.

x=R{1—COSa+/1i.(1—\/1—i «.sina) (14)
k

Tato rovnice dava presnou zavislost drahy pistu na thlu natoceni klikového htidele.
Dvojim derivovanim této rovnice, potiebnym ke stanoveni zrychleni pistu, se dojde k velmi
slozitému vztahu, ktery je pro prakticky vypocet nevhodny. Proto se vztah pro drahu pistu
upravi tak, ze se vyraz pod odmocninou nahradi s dostate¢nou piesnosti vyuzitim binomické
vety.

Clen pod odmocninou si nejprve upravime.

1
J1-A2.sin?a =(1-A4,%.sin% a)? (15)
Uprava pomoci binomické véty.
( 2 . )% 1.2 ., 1.4 .4
1-4,".sina :1—5./1k .sin a—g.ﬂ,k sin“o —... (16)

Vzhledem k tomu, Ze ¢len Ak a dal$i maji velmi malou hodnotu, je mozno tyto ¢leny zanedbat.

Dale se nahradi ¢len :

sin’ a =—%.(c032a—1) 17

Po tpravach
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X = R{l— CoSa + %.ﬂk .(L—cos 205)}

Tento kone¢ny vztah je mozno rozdé¢lit na dva ¢leny

X=X +X, = [R,(l—cosa)]+[

R, .(1-cos 20{)}

Prabéh drahy pistu

a
o

.

/

Celkova draha pistu

N
o

X
=== ==Dil¢i draha X1

N
o

3

Draha pistu [mm]
w
S

=
o

Korekcena konecnou
délku ojnice X2

/

o

\
AN

0

100

200

300

Uhel natoéeni klik. hiidele []

400

Rychlost pistu [9]

Zakladni definice rychlosti

Graf 2. — Drdha pistu

(18)

(19)

(20)

Nyni se provede tprava tak, ze si rychlost vyjadiime jako funkci thlu natoceni klikového

hiidele a

dx da
V=— . —
do dt

(21)

da . . ) .
¢len d_? Je Vv kinematice rotacniho pohybu definovan jako thlova rychlost ®. Lze tedy psat,

da
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Po dosazeni V=—.0 (23)

Z toho
. A .
v=R.o. sma+?.sm2a (24)

Tento vyraz se muze opét rozdélit na dve Casti

A
v=Vv1l+Vv2=(R.w.sina)+ (R.w.=X .sin2a
( )+ ( > ) (25)

Prabéh rychlosti pistu

Celkova rychlost pistu
-V

/ \ === == Djl&i rychlost v1

. /
00 >M\ 300/ 0 DIl rychlost v2

Uhel natoéeni klik. hiidele [°]

Rychlost pistu

Graf 3. — Rychlost pistu
Zrychleni pistu [9]
Opét se vychazi z kinematiky
gV _Ov da OV o rns] (26)
dt da dt do
Derivaci pro rychlosti pistu podle ¢asu vyjde

a=R.o".(cosa + 4,.C0s 2a) (27)

Vyraz se mize opét vyjadrit na dvé Casti

a=al+a2=(Rw’.cosa)+(Rw’.A,.c082a) (28)

-29.-



Prabéh zrychleni pistu
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Uhel natoéeni klik. hfidele [°]

Graf 4. - Zrychleni pistu

4. Konstruk¢ni navrh a vypocet

vybranych komponentii motoru

4.1. Navrh a vypocet rozméru pistu

- Pfi navrhu rozméri pistu budu
vychazet zjiz ovéfenych empirickych
vztaht.

- Na obrazku 9. mam naznaceny
hlavnimi rozméry pistu.

- Nyni budu tyto rozméry navrhovat

pocetné.

- 1. SP

Obrazek 9. — Zakladni rozméry pistu
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Navrh tloustky dna pistu [3]

t=(0,06+0,12).d=(0,06+0,13). 54 = 3,24 aZ 7,02 mm

volim t=7mm

Navrh vysky pistu [3]

Ip=(1,1+125).z=(11+125).545=5995az 68,125 mm

volim Ip = 64 mm

Délka dolni ¢asti pistu [3]

16=(0,45+0,75) . Ip = (0,45 + 0,75) . 64 = 28,8 az 47,36 mm

volim [¢ =30 mm

Navrh minimalni tloustky pistu v jeho dolni ¢dsti [3]

sp =(0,035+0,07) . d =(0,035 = 0,07) . 54 = 1,89 az 3,78 mm

volim sp=2mm

Navrh minimalniho priuméru ok pro pistni cep [3]

do=(1,4+16).d¢c=(1,4+16).18=252 az 28,8 mm

volim do =27 mm
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4.1.1. Vypocet maximalni sily od tlaku plynt na dno pistu
Fp,.. =7.R*.p,, =314.27%.4,308=986127N , (34)

kde:  Fpmax[N] — maximalni sila od tlakd plyni,

R[mm] — polomér dna pistu.

Poznamka:  Pri vypoctu sily na pist jsem pocital s maximalnim tlakem na pist. Ve skutecnosti

pusobi i jisty tlak v klikové skrini, takze vysledny maximalni tlak je nizsi.

4.1.2. Kontrola pevnosti dna pistu

P Pess
Na pist motoru pusobi tlak plynt, tepelné zatizeni a Vgl l Vil
setrvaéni sily posuvnych hmot. Dno pistu se propo¢itava |~~~ g

jako kruhova deska s rovnomérné rozlozenym tlakem plyn ( ,& ML
a to jako vetknuta. Dno piedpokladame po celé plose stejné et D 7 :I
tlusté. Pro pfiblizny vypodet ohybového napéti v kruhové " P l | l

desce ji uvazujeme jako pfimy nosnik, u n¢hoz zatézujici F‘,_?[ ! T

sila Fp max/2 plisobi v t€zisti polokruhového oblouku. [8] r

| Y
|1
| Jﬁ'ﬁﬂ
|

Obrazek 10. — Dno pistu

2 2
o, =025.p.. Gj =o,25.4,308.[%j ~10,79 MPa (35)
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Ptipustna velikost ohybového napéti je o, = 25 MPa. Dno pistu tedy vyhovuje.

4.1.3. Kontrola mérného tlaku mezi pistem a sténou valce

Pro vypocet maximalni normalové sily na pist se pouziva empiricky vztah [3]

NP, =01.Fp,., =01.986127=98612N

Meérny tlak tedy bude [3]

N = NP, _ 986,12
d.l, 54.64

p =0,28 MPa

Ptipustnéd hodnota pro dvoudobé motory je PpNgov = 0,5 MPa.

Plast pistu na mérny tlak tedy vvhovuje

4.1.4. Kontrola mérného tlaku v okach pro pistni ¢ep [3]

FP e
,=—T __  IMP
Pe =8¢ (e —x) [MPe]

- kde d¢ je pramér pistniho Cepu,
I¢ je délka pistniho Cepu a
X je vzdalenost mezi oky pistniho ¢epu.

V tomto pripade d¢ =17mm
I¢ =48mm
X =30mm
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Tlak tedy bude

 Fpn 986127
dé. (I6—x)  17.(48—30)

D, =32,22MPa (39)

Dovolena hodnota tlaku je u zd&vodnich motocyklt ps ¢ov = 50 MPa.

Tlak v okdch pistniho cepu tedy vyvhovuje.

4.1.5. Kontrola tlakového napéti plasté v misté pistniho krouzku [3]

4. FP e [

A MPa] (40)

Op

kde djje vnitini primér pistu v misté pistniho krouzku a

di je vnitini pramér drazky pro pistni krouzek.

V mém piipadé di =38 mm
dx =49 mm

Napéti tedy bude [3]

4.F .
oo = P A OLET 4511 py (41)
7.(d7 —d?) 7. (497 —387)

Ptipustna hodnota napéti je ap 4oy = 20 MPa.
Pist tedy vyhovuje.

Hmotnost pistu je dle vypoctu v programu ProeEngineer m,= 162,34 g
Jako material zde bude pouZzita slitina hliniku a kfemiku.
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4.2. Navrh a vypocet pistniho Cepu

Pii navrhu rozméru pistniho ¢epu je

W
N

problém s velikosti posuvnych hmot a

pruznych deformaci pistniho ¢epu. Pokud se

i7 do

zvoli slaby pistni Cep, ktery bude pevnostné o

vyhovovat, bude mit sice mensi posuvné

A d

hmoty, ale budou se zde pravdépodobné
projevovat vétsi pruzné deformace, zejména / %
pak prihyb. Velky prihyb bude zplsobovat

vznik trhlin na povrchu pistniho ¢epu a

TN
ERNNNN

deformace ok pistu.

Névrh rozméri pistniho cepu jsem

zvolil vétsi z divodu velkého namahani této TN

soucasti — zvlasté pak u zavodniho stroje.
Material pistniho &epu bude ocel CSN 16 a
240.7.

Obrazek 11. — ZatiZeni pistniho Cepu

Zvolené rozmery

Ic=48mm ...... délka pistniho cepu
dc =17 mm ...... vnéjsi prumeér pistniho cepu

do=8 mm ..... vnitrni primeér pistniho cepu

4.2.1. Pevnostni vypocet pistniho ¢epu

Kontrola pistniho ¢epu se provadi na ohybové a smykové napéti, a to pii statickém
namahani. Vypocet pistniho ¢epu na tnavu se zpravidla neprovadi. Ohybové napéti bude

maximalni ve stfedni ¢asti Cepu.
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Material pistniho ¢epu : CSN 16 240.7, kde Repin =590 MPa

Ohybovy moment [5]

F
Mo = %.(I +2b-15a)= 98?;’27 (0,048 +2.0,03-1,5.0,02) = 64,1 Nm (42)

Ohybové napéti [5]

o - 0,85. Fp.... .(I+ fb _15a) Pal. )
de®(1-9%)
kde - 9=9_28 _ 4706 (44)
de 17

9 - pomér mezi vnitinim a vnéjsim prumérem pistniho cepu.

Potom

~ 085. Fp,, -(I+2b-15a) 0,85.9861,27.(0,048 +2.0,03-1,5.0,02)

o, 3 7 2 Z = 247,59MPa .
d¢*(1-9%) 0,017°.(1-0,4706") A —
Bezpecnost k mezi kluzu tedy bude
Re .
Re. —o,.k = k ——emn _ 590 _,qg (45)
o 24759 —

0

Vzhledem k tomu, ze bezpecnost k mezi kluzu se zde obvykle voli v rozmezi k = (2+3,5), je

vypoctena bezpec¢nost kKs= 2,38 vyhovujici. Tedy ¢ep vyhovuje.
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4.2.2. Kontrola na maximalni smykové napéti

Nejvétsi smykova sila pisobi na ¢ep v mezerach mezi okem pistu a ojnice.

Vypocet maximalni smykové sily [5]

_ 085.Fp,,, .(1+9+9%)
- d2.1-9)

T

[MPa] (46)

potom

__085.Fp,, (1+9+9%) 085.9861,27. (1+0,4706 +0,4706°)

=51,6 MPa
de?.(1-9*) 172 .(1-0,4706*) —_-

Maximdlni dovolené napéti je tp = 200 MPa . Pistni ¢ep tedy vyhovuje .

Hmotnost pistniho ¢epu dle programu ProEngineer bude m,:= 66,32 ¢

4.3. Navrh ojnice

Ojnice je nejvice namdhanou soucasti klikového mechanismu. Jednd se o
kombinované namahani, které se v pribéhu otaceni klikového hiidele méni. Od expanze
plynu je namahéana na tlak (pohyb z HU) a na tah od setrvaénych sil (pohyb z DU). Obecné
plati, ze velikost sily od tlakii plynii je vétSi nez sila setrvacnd, ovSem u rychlobéznych
motor muze velikost setrvacné sily prertst silu od tlakii plynu. V tom pfipadé je nutné

kontrolovat ojnici na tah. Zatizeni na vzpér se zde z divodu malé délky ojnice zanedbava. [2]
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Navrh rozméri_oka ojnice [3] b

- zde se vychazi z ovéfenych vypoctovych vztaht

d1
d2

volim: dip =19 mm,b =20 mm n n

d2=(12+14).di=(12+14).19 =228 at 26,6 mm
(29)

volim d> = 25 mm

Navrh rozmérii hlavy ojnice [3]

- hlava ojnice bude provedena jako celistva nedélena

d3
d4

volim: dz= 30 mm

da=(1,1+1,35). ds= (1,1~ 1,35) . 30 = 33 a 40,5 mm
(30) Obrazek 12. — Zdkladni rozméry ojnice
volim d3=38 mm

Navrh rozméri diitku ojnice

16

Na obrazku 13. je tvar a

10
rozméry schematizovaného prifezu

diiku ojnice. Rozméry jsou definovany V

pro cast diiku ojnice viezu A — A, @ ©
ktery se kontroluje. Je to cast diiku *

s nejmensi plochou prifezu.

_-=4_

Obrdzek 13.- Zdkladni rozméry ditku ojnice
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Plocha priurezu diitku v rezu A - A

Sy =(3.8)+(10.3) +(3.8) = 78mm? (47)

4.3.1. Nahrazeni ojnice dvéma hmotnymi body

Ptfed vlastni pevnostni kontrolou ojnice Se musi provést nahrazeni ojnice dvéma
hmotnymi body. Protidiivodem je, Ze fada pevnostnich vypocti vychazi z velikosti posuvnych
hmot. Ty je nutno pted vlastni pevnostni kontrolou vypocitat. Tento vypocet uziji v dalsi ¢asti

prace pfi feSeni vyvazovani.

Vlastni nahrazeni je

provedeno tak, Ze se do osy pistniho
1 klikového cepu vlozi dva hmotné —
body, o hmotnostech uréenych

Z nésledujicich podminek.

Meor

Mop
T
|
|

Obrazek 14. — Nahrazeni ojnice dvema hmotnymi body

Podminky nahrazeni [8]

m_+m_=m, (48)

op or o
my,.Ir = mg.Ip  (49)

m,,.Ip? = lo (50)
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Pozndmka: Treti podminka se v praxi zanedbava; vznikla chyba zanedbdanim této podminky

se pripousti. [8]

kde : Mop - hmota umisténa v ose pistniho ¢epu
M, - hmotnost celé ojnice

Myr - hmota umisténa v ose klikového ¢epu

2%
2%

Vv

Nahrazeni ojnice

Mo=156,7q - pFi hustoté oceli 7850 kg/m*
Ip =62,68 mm
Ir =47,32 mm

Poznamka : Tyto hodnoty jsem urcil v programu ProEngineer na zdkladé 3D modelu
(viz. Priloha).

Po upravé rovnic (48) a (49) vyjde :

m,, =m, ITr _ 01567, 204732

op

=0,0671kg=67,4¢g

0,06268

m,, =M, Il_p =0,1567. =0,0889kg =89,3¢

Nyni se mizZe pfistoupit k vlastnimu vypoctu posuvnych hmot. Ta se sklada z :

= hMOMOSHI PISIU ... ..o v ettt e e . My = 162,34 @
- hmotnost pistniho ¢epu .............ccccovvevveeveeeeeen... M=166,32 9
- ¢dst hmoty ojnice umistené v ose pistniho cepu ... ... ... Mep = 67,49

- pouzdro pistniho cepu (viz. vykresova dokumentace) ..my, = 9,32 9
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Posuvné hmoty budou tedy :

My =m,+m,+m, +m, = 162,34 + 66,32 + 67,4+ 9,32 = 305,38 g (51)

Mps = 305,38 g

4.3.2. Pevnostni kontrola diiku ojnice

Maximdlni sila od tlak plynit — nejvetsi tlakova sila - viz. vztah (13)

FpPmax = 9861,27 N

Sila od setrvacné hmoty v horni uvrati - tah [2]

F

sH

®w=2.7.n=136131s",

=Mp . I ®°.cos a =0,30538.0,02725.1361,31% .cos 0° =15421,3 N (52)

kde: mps[kg] - hmota posuvnych &asti klikového mechanismu,
r [m] - polomér klikové kruZznice,

o [rad/s] - uhlova rychlost.

Pozndmka: Ulovou rychlost pocitam pro maximalni otacky tedy n = 13000 ot./min.

Z vypocti sil je patrné Ze nejvetsi sila pasobi v horni tvrati.
Material ojnice volim cementacni ocel 14 220.4 kde Re =590 MPa

Maximalni tahové napéti je tedy [2]:

F, 154213
Sy

7

=197,7 MPa (53)

O, =
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Potom bezpecnost bude :

_Re_ 50 _, o
o, 1977

k

Doporucena bezpecnost se zde voli k=2 az 2,5.

Tedy diik vyhovuje.

4.3.3. Pevnostni kontrola oka ojnice

Horni oko ojnice se kontroluje na tah
zpusobeny setrvacnou silou podle vztahu
(52).0ko zde pocitame jako zakiiveny nosnik
zatizeny ohybovym momentem. Nejvétsi
namahani je zde v fezu 0 - 0. Tento prifez je
namahan ohybovym momentem a silou F¢ ,
ktera je sklonéna pod tihlem a. Sila F¢ je dana
rozdilem setrvaéné sily vhorni uvrati a

maximalni sily od tlakl plynd. [2]

Tedy :

Fe = Fyy — Fpm =15421,3—9861,27 = 5560,03 N
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Staticky neurcity moment [2]

F.. .
M, = C—rt.{z—sma —COSO{(Z—a):| =
V/a 2 2 (56)
_ 5560,03.0,022 F —sin70° - cos 70°(Z —1,2217)} ~19,92 Nm
V4 2 2 —_—
kde:  ri - polomér osy téziste ............ ri=22 mm,
o - vychazi z ville pistniho ¢epu a tvaru oka ..... volim a. = 70°.
Napéti ve vnéjsich viaknech oka [2]
I:C 1 M on M on €
oy =—=.—— - : =
2 s.b r.s.b y.b.sorr+e (57)
_ 5560,03. 1 19920 19920 . 3 — _12879MPa
2 6.20 22.6.20 6,268.10°.20.6.22 22+3 ——————
z=-1 E.In(zr Al s) -1 g.ln(z'22 Al 6) — 6,268.107 (58)
S 2r—s 6 -6) ———————
Napéti ve vnitrnich viaknech oka [2]
I:C 1 M on M on e
o, =—.—~— : =
2 s.b r.ssb ybsrr-e (59)
_ 5560,03. 1 19920 . 19920 _ 3 — 20573MPa
2 6.20 22.6.20 6,268.10°.20.6.22 22-3 ————
Vzhledem k tomu, Ze material ojnice ma Re = 590 MPa, bude bezpecnost:
_Re __5%0 _ 2.86 (60)
o, 20573

Doporucena bezpec¢nost je k =2,5 az 3,5.
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4.4. Navrh a kontrola ¢epii klikového hiidele

Pfi kontrole ¢epu klikového hiidele se uvazuje zatéZujici silu Fp max V horni Gvrati.

Kontrola bude provedena pti velmi nizkém poctu otacek, kdy jsou Cepy nejvice namahany.

4.4.1. Kontrola ojni¢niho ¢epu

Obrazek 16. — Kriticka mista ojnicniho éepu a hlavnich epii [3]
-Ojni¢ni ¢ep bude nejvice namahan v mistech 1—1.

Pisobici ohybovy moment [3]

F
Mo, = pzmax cal= 98621’27 .0,0225=110,93Nm

Napéti ojnicniho Cepu

Mo, Mo, 1093 o025 vpa

o} = = =
"™ Wo, =~ Df-d} x 002*-001*
32" D 32" 002

Pro zalisovany ¢ep je a = 2,2. [3]
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Tedy
Oy = T4y =2,2.150,72 = 331,58 MPa

Material ojnicniho cepu volim CSN 15 230.7, kde je Re = 835 MPa

Potom bezpecnost bude:

— & — ﬁ =251
oy 33158

Doporucena bezpec¢nost je k=2,5az4

4.4.2. Kontrola hlavnich ¢epii hiidele

Kontrola hlavnich cepu hridele

(63)

(64)

Pti kontrole hlavnich ¢epli je mozné (pii stejném priméru obou cepli) kontrolovat

pouze jeden Cep a to ten, ktery pfendsi kroutici moment.
Kontrola na ohyb [3]
-Pramér hlavniho ¢epu volim d,=20 mm

- nejveétsi namahdni na ohyb je v misté |l (obrdzek 16.)

~ 9861,27

Mo, === a2 .0,0075 = 36,98 Nm

Potom napéti bude

o0, = Mo,, _ Mo,, .32 _ 36,98.332 _ 47,08 MPa
Wo, 7.d, 7.002° ———
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Opét se musi provést korekci ohybového napéti. Jelikoz hlavni ¢ep bude soucasti
vyvazku a klikového hiidele, bude vliv vrubového ucinku a = 3,5.

00, =a.00, =35.47,08=164,78 MPa (67)

V hlavnim cepu bude ptsobi také kroutici moment, ktery vyvold smykové sily.
Velikost ptisobiciho krouticiho momentu budu volit se zfetelem na nerovnomérnost chodu tak,
ze jako kroutici moment budu dosazovat dvojnasobek maximdalniho krouticiho momentu
motoru.

Kroutici moment [3]

Mk, =2 .Mk =2.22,84 = 45,68 Nm (68)

kde: Mk [Nm] — maximdilni kroutici moment motoru

Vypocet smykového napéti [3]

Mk, Mk, 4568

T= =—= — = 29,09 MPa (69)
Wk, 7d 1,57.10 EEE—
16
kde: Mky — dvojnasobek maximalniho kroutictho momentu motoru

WKy — modul priiFezu v krutu

- Pti korekci tvarovym soucinitelem o, bude vysledné smykové napéti t” :

- Tvarovy soucinitel se voli v rozmezi o,=2,5 az 3,5

#'=3.7 =3.29,00 = 87,27 MPa (70)

Nyni se musi ohybové i smykové napéti secist a vypocitat napé€ti redukované.Pro

tento vypocet pouziji Guestovu hypotézu (Hypotéza maximalnich smykovych napéti).
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Vypocet redukovaného napéti

Crp =+/00, 2+47 % = [164,787 +4.87,27% = 240,03MPa (71)

- pii volbé materialu CSN 14 220.4, kde je Re = 590 MPa, bude bezpe¢nost :

Re _ 590 _, 5 (72)

k — = =
" o 24003 ——

- doporucena bezpecnost se voli ky =2,2 az 4, hlavni ¢epy tedy vyhovuji.

4.5. Navrh vyvazeni klikového mechanismu

Pii konstrukci spalovaciho motoru musi byt klikové ustroji vyvazeno. Vyznam
vyvazeni stoupa s rychlobéznosti motoru. Vyvazeni je ve své podstaté¢ odstranéni a zmenseni
vyslednych setrvacnych a odstedivych sil.

Pii vyvaZovani dvoudobého motoru se rotani a posuvné hmoty vyvazuji jednim
vyvazkem a to na opacné stran¢ kliky. Hmota rota¢nich ¢asti se vyvazuje kompletné tzn. na
100 % a posuvné hmoty u zavodnich motocyklti se vyvazuji vrozmezi 52 — 58 %. U
zavodnich rychlobéZznych motora procento vyvazeni Casto presahuje 1 60 %. Posuvné hmoty
nemohou byt vyvazeny na 100%, ale také nemohou zlstat nevyvazené. Pokud by byly
posuvné hmoty vyvazeny na 100%, nastalo by intenzivni kmitani kolmé k ose valce, které by
zpusobovala slozka sily Fv.sina. Naopak pokud by se vyvazeni rovnalo 0%, motor by silné
kmital v ose valce. [7]
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4.5.1. Vyvazeni rota¢nich hmot

- Vyvazuje se vyvazkem na protéjsi stran€, vyvazuji se mezi sebou odstiedivé sily a to na
100%

Obrazek 17. — Vyvazeni rotacnich hmot [8]

Fv=Fr (73)
m,.r,.@> =m,.r.o’ (74)
m, = m"rL (75)

4.5.2. Vyvazeni posuvnych hmot

Posuvné hmoty se vyvazuji taktéZ na protéjsi strané kliky, ovSem zde navic vznika
sinusova slozka odstredivé sily vyvazku, ktera musi byt zachycena v ulozeni. To je nevyhoda.
Ovsem toto feSeni je velmi jednoduché a u dvoudobych motorti se pouziva vyhradné tento

systém. VyvaZzeni bude provedeno na 60 %, jak jiz bylo feceno v tvodu.

Fv.sina

Obrazek 18. —Vyvazeni posuvnych hmot
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Vztahy pro vypocet hmotnosti vyvazku setrvacné sily posuvnych hmot [8]

F,.cosa =F,.cosa (76)
m, .r.o?.cosa=m,.r,. o> cosa (77)
o N o

m,.r. w?.cosa
m, = : =m
r,. o°.cosa

r
" (78)

Pribéh sil pfi vyvazeni posuvnych hmot na 60 %

8000

6000 —  —

4000 AN /

2000 \\ / /
\ /

Sila [N]
o

A(

T T T
-2000 50 10 150 200 I/ 300 350

-4000 N>~ _—
i

-6000 N
-8000

Uhel natoéeni klik. hiidele [°]

—— Setrvacna sila posuvnych hmot —— Vyvazujici sila posuvnych hmot

4.5.3. Vypocet rota¢nich a posuvnych hmot

Hmotnost rota¢nich soucasti se sklada z :
- Stredni cast ojnicniho cepu,

- Vdlecky loZiska,

- Totacni cast ojnice.

Hmotnost stiedni ¢asti ojni¢niho ¢epu
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- jedna se o ¢ast ojni¢niho ¢epu, ktera neni svoji ¢asti zalisovana do klikového hiidele, jak je
zobrazeno na obrazku 19. Tato délka ¢ini 11 mm.

- Hmotnost této ¢asti ojni¢niho ¢epu je

B

m,:= 20,34 g

.

Obrazek 19. — Vyvazovana cast ojnicniho cepu
Hmotnost ojni¢niho loZiska

- pti pouziti valeckového loziska bez klece zde bude pocet valeckt 15. Pfi priméru d = 5 mm

a délce jednoho valecku L =10 mm, bude hmotnost 15 valeckd :
m, = 23,11g.

Hmotnost rotacni ¢asti ojnice

- tuto hmotnost jsem jiz vypocital pti nahrazovani ojnice.

mor= 89,3 g

Celkova hmotnost rota¢nich ¢asti

My = Mor + My + My = 89,3 + 23,11 + 20,34 =132,75 g (90)
me=13275¢g

Celkova hmotnost posuvnych ¢asti

mps = 305,38 g viz. kapitola — 4.3.1. Nahrazeni ojnice dvéma hmotnymi body
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4.5.4. Vypocet velikosti vyvazku a zpiisob vyvaZeni

Pti vypoctu hmoty potiebné k vyvazeni vSech rota¢nich hmot a 60% hmot posuvnych

A%

vV

patrné na obrdzku 20., je mozné pozici t€zisté ménit a to zmeénou rozmeérd y; a Yo, kdy se méni

vzdalenosti stiedll vyvrtanych otvort v kruhové desce.

Pro prvotni navrh je

2

nutné urceni polohy t&ziste
vyvazku (bod T na obrdzku 20.),

aby bylo mozno urc¢it velikost

y2

hmoty, kterd bude odvrtdna

yi

(hmotnost vyvazku). Vzdalenost

A%

klikového hiidele je oznacena

jako yT a volim ji 25mm.

|
|
|
|
|
[
Obrazek 20 . Navrhnuti vyvazku

Nyni se vypocita konkrétni hmotnost vyvazku my,. A pouZziji se zde vztahy pro vyvazeni

rotacnich a posuvnych hmot.

Hmotnost vyvazku rotacnich hmot:

0,02725 _ 144,69 g (92)

vr

m, =m,. =132,75.
IFV

Hmotnost vyvazku posuvnych hmot:

m, =m,. =305,38 29272 _33386 ¢ . (93)
r 0025 —22

\
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Hmotnost vyvazku se tedy bude rovnat :

m, =m, +20 m,, = 144,69 + 00 a3r86-3444¢ . (94)
100 100

Potom je objem vyvazku V,y :

v, =M 03884 a7 mm? (95)
» 7850 ———

Navrh velikosti odvrtanych otvorii

Pocet a rozmisténi otvord bude shodny s obrdazkem 20., kde jsou 4 velké otvory, 4

malé otvory a 2 otvory stfedu ojni¢niho ¢epu. Tloustku kruhové desky navrhuji 17mm.

V nésledujici tabulce jsou udany druhy otvort a velikost objemu odvrtaného materialu.

Tabulka 3. — Velikosti a pocet odvrtanych otvorii pii vyvaZovani

5 . . Celkovy objem

Druh otvoru Pocet otvorii Objem 1 otvoru ) i
danych otvorii

Velky otvor @26mm 4 90225,79 mm® 36103,18 mm®
Maly otvor ©9,8mm 4 1282,3 mm® 5129,21 mm®

Otvor stredu ojnicniho 3 3
5 2 1335,17 mm 2670,34 mm
cepu O10mm

Soucet viech celkovych objemi uvedenych otvori je Vo= 43902,73 mm?®,

Rozdil mezi Zadanym objemem vyvazku a objemem otvort je 30,73 mm®, coZ je
pfijatelnd hodnota. Pfesné rozmisténi otvoru a navrh klikového htidele (viz. Vykresova

dokumentace).
5. Vykresova dokumentace

Vykresova dokumentace pistu, pistniho ¢epu, pouzdra pistniho ¢epu, ojnice a pravé i
levé casti klikového htidele je soucasti pfilohy. Pro nadzornéjsi ptredstavu jednotlivych dild,
jsem v programu Proeeginer vytvofil 3D modely vSech zminovanych komponent, ty jsou

taktéZ soucasti ptilohy.
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6. Zavér

Hlavnim ukolem této prace bylo navrhnout dvoudoby motor pro zavodni motocykl.

Pfi navrhu zédkladnich parametri motoru jsem vychazel z motocykli dostupnych na trhu, aby
byl navrhnuty motor konkurenceschopny. Mnou navrhnuty motor ma vykon 31,098 kW coz
ho tadi mezi nejvykonnéjsi ve své tride.

Déle jsem urcil koncept motoru, ten bude fesen jako dvoudoby vodou chlazeny
jednovalec s rozvodem pomoci plochého rota¢niho Soupatka.

Vzhledem k tomu, ze navrh celého motoru by byl velmi obsahlou a slozitou zalezitosti,
omezil jsem se na vybrané ¢asti a to ¢asti pohyblivé (pist, pistni ¢ep, pouzdro pistniho ¢epu,
ojnice, ojnicni Cep a klikovy htidel).

Navrhoval jsem zdkladni rozméry jednotlivych dilt a provedl jsem pevnostni vypocty
téchto dilt. Vychazel jsem ze zatéZujici sily od tlaku expandujicich plynu a ze setrva¢nych sil,
které pusobi v klikovém mechanismu. Z toho davodu jsem musel jednotlivé dily namodelovat
v programu ProEngineer abych urcil jejich objem a nasledné vypocital jejich hmotnost. Pti
navrhu klikového hiidele jsem vypocital i konstrukéné navrhl vyvazeni rotacnich a posuvnych
hmot klikového mechanismu.

Na zékladé vypoctu jsem vytvoril vykresovou dokumentaci jednotlivych dilti a pro
lepSi predstavu jsem do pfilohy zahrnul 1 obrazky tfirozmérnych modelti jednotlivych
komponentd.

Myslim si, ze cile prace které byly na iivodu pozadovany jsem splnil a doufam Ze tato

prace bude pfinosem pro studium dvoudobych zavodnich motort.

-53-



7. Seznam pouzité literatury

[1] VLK, FrantiSek. Teorie a konstrukce motocyklii 1. Brno : Prof. Ing. Frantisek VIk,
DrSc., 2004. 355 s. ISBN 80-239-1601-7.

[2] VYKOUKAL, Rudolf. Dvoudobé motory vozidlové. Praha : STNL, 1957. 342 s.

[3] RAFL, Jan; RITSCHL, EvZen. Dvoudoby benzinovy motor. Praha: STNL, 1964.
25.

[4] HUSAK, Pavel. Sportovni motocykly. Praha : Nase vojsko, 1967. 345 s.

[5] KOZOUSEK, Josef. Vypocet a konstrukce spalovacich motorii 2. Praha:
STNL/ALFA, 1983. 483 s.

[6] LEINVEBER, Jan; VAVRA, Pavel. Strojnické tabulka. Uvaly : Albra, 2005. 907 s.
ISBN 80-7361-011-6.

[7] HUSAK, Pavel . Upravujeme motocykl na zavod. Praha : STNL, 1972, 163 s.

[8] TESAR, Miroslav ; SEFCIK, Ivo. Konstrukce vozidlovych spalovacich motorii.
Pardubice : Univerzita Pardubice, 2003. 172 s. ISBN 80-7194-550-1.

[9] KYSELA, Ladislav; TOMCALA, Jifi. Spalovaci motory 2. Ostrava: VSB-
TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA, 2006. 70 s. ISBN 80-248-0628-2.

[10] TRNKA, Jaroslav; URBAN, Jaroslav. Spal’ovacie motory . Bratislava : ALFA,
1992. 563 s. ISBN 80-05-01081-8.

[11] Srovnani motocyklhi [online]. 2011 [cit. 2011-05-18]. Katalog motocykla.
Dostupné z WWW: <http://srovnani.katalog-motocyklu.cz>.

[12] Jawa-50 [online]. 2010 [cit. 2011-05-18]. Princip rezonan¢niho vyfuku u
dvoudobého motoru. Dostupné z WWW: <http://www.jawa-50.cz/clanek/teorie-
princip-rezonancniho-vyfuku-ladeneho-expanzni-komora.html>.

[13] REHAK, Ivo. Ndvrh saciho traktu pro viiz Formule SAE. Brno, 2008. 75 s.

Diplomova prace. vuUT Brno. Dostupné z WWW:
<http://www.vutbr.cz/iwww_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=5606>.

-54 -



8. Seznam priloh

Ptiloha 1 — Vykres: Ojni¢ni Cep
Ptiloha 2 — Vykres: Ojnice

Ptiloha 3 — Vykres: Pist

Ptiloha 4 — Vykres: Levy dil klikového hiidele
Ptiloha 5 — Vykres: Pravy dil klikového hiidele
Ptiloha 6 — Vykres: Pistni ¢ep

Ptiloha 7 — Vykres: Pouzdro pistniho ¢epu
Ptiloha 8 — Obrazek: Vyobrazeni 3D modeli
Ptiloha 9 — Obrazek: Vyobrazeni 3D modelt
Ptilohal0 — Obrazek: Vyobrazeni 3D modelt
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Ptiloha 8.

Obrazek 21. — 3D model ojnice

Obrazek 22. — 3D model pistu



Ptiloha 9 .

Obrazek 23. — Pistni cep

Obrazek 25. — Ojnicni cep



Priloha 10.

Obrazek 26. — Levy dil klikového hiidele

Obrazek 27. — Pravy dil klikového hridele



