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Abstrakt

Miroslav STEJSKAL

Vialcova jednotka dvoudobého motocyklového motoru

V ivodu prace je strucné popsana funkce dvoudobého motoru. Dale je dle
zadanych zakladnich geometrickych a termodynamickych parametri uréen maximalni
tlak ve vélci beéhem jednoho cyklu motoru. Pro vybrané provozni rezimy je provedena
pevnostni kontrola pistu a horniho oka ojnice. Na zavér jsou dosazené vysledky
zhodnoceny.

Klicova slova: dvoudoby motor, vrtani, zdvih, pist, ojnice, pistni ¢ep, idedlni

indikéatorovy diagram, kompresni pomér

Abstract

Miroslav STEJSKAL

Cylinder unit of motorcycle two-stroke engine

In the beginning is briefly described two-stroke engine features. Furthermore,
according to the set of basic geometric and thermodynamic parameters, the maximum
pressure in the cylinder during one engine cycle. For the selected operating modes are
carried out strength tests of the upper piston and connecting rod eye. In conclusion, the

results are evaluated.

Key words: two-stroke engine, bore, stroke, piston, connection rod, piston-pin,

indicator diagram, compression ratio
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UvVOD

Prvni dvoudoby motor byl zkonstruovan na konci devatenactého stoleti. VéEtsiho
rozmachu dosahl az po prvni svétové vélce, kdy diky své jednoduché konstrukci
pomohl k rozsifeni motocyklli mezi Sirsi ¢ast obyvatel. Pozdé€ji nachazi své uplatnéni i u
malych automobill a v naftové podob¢ i u nékladnich vozidel. Vyznamného pokroku
dosahl vroce 1932 Dr. Schndrle, ktery poprvé pouzil systém vratného vyplachovani
vyuzivaného dodnes [1].

V dnesni dob¢ se jeho uplatnéni snizuje, presto nachazi moderni dvoudoby motor
vyuziti u zahradni techniky a malych nebo nékterych zavodnich motocykli a motokar.
VUci rozsifenéjSim motordm ctyfdobym se zejména vyuzivad pro dvé své nejveétsi
vyhody, tedy jednoduchou a kompaktni konstrukci a vy$8§i mérny vykon vyuzivany u
nizkoobjemovych zavodnich motorti. Hlavni nevyhodou dvoudobych motorG proti
motorim Ctyfdobym je zejména vys$Si mnozstvi Skodlivych latek ve vyfukovych
plynech a nizsi G¢innost.

Pro zpracovani této bakalaiské prace jsem si jako zastupce motocyklového
dvoudobého motoru vybral jednovalcovy motor Jawa 50 typ 223.200, ktery se vyrabél
mezi lety 1969 a 1982 v Povazskych strojirnach na Slovensku.

1. PRACOVNI CYKLUS DVOUDOBEHO MOTORU

Pracovni obéh dvoudobého motoru se sklada ze sani, komprese, expanze a
vyfuku. VSechny ctyti déje dokonci béhem dvou zdvihl pistu, tedy jediné otacky
klikového htidele. Z tohoto pohledu jde o nejvyznamnéjsi rozdil proti motoru
ctyfdobému, ktery k probéhnuti celého cyklu potiebuje dvé otacky klikového hiidele.
Z teoretického pohledu by mél mit diky dvojnasobnému poctu pracovnich zdvihl pfi
stejnych otackach také dvojnasobny vykon [1]. Béhem pohybu pistu z dolni uvrati do
horni probiha sani Cerstvé smési do klikového prostoru a soucasné komprese smeési
piepusténé do prostoru nad pistem, pii opacném zdvihu pistu, ktery je pracovnim
probihd expanze a vyfuk po odkryti vyfukového kanalu horni hranou pistu.
V utésnéném klikovém prostoru vznika pii pohybu pistu z dolni uvrati do horni podtlak,
ktery zptsobi po odkryti saciho kanalu spodni hranou pistu nasati Cerstvé smési, kterd je
pii zpétném pohybu pistu stlacena a po otevieni piepoustécich kanali vnika do valce.
Kromé tizeni otevieni saciho kandlu spodni hranou pistu se pouziva saci Soupatko a
zejména u modernich motort jazyc¢kovy ventil (nesymetricky rozvodovy diagram), kde

se také vyuziva ke zméné vysky vyfukového kandlu pivéra umisténd ve valci.

BRNO 2010 -10 -
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Obr. 1 Cyklus dvoudobého motoru [1]

2. TECHNICKE UDAJE MOTORU

Druh motoru dvoudoby, zazehovy
Taktnost =1

Pocet valcu i, =1

Vrtani D =38 mm

Zdvih Z =44 mm

Teoreticky kompresni pomér €=09,2:1

Nejvétsi vykon P.=2,6 kW / 6500 min™'
Ptiprava smési karburator Jikov 2917PSb
Chlazeni vzduchem

Mazani smés oleje a benzinu 1:20

Obr. 2 Motocykl Jawa 50 typ 223.200 [6]
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Obr. 3 Rez motorem Jawa 50 typ 223.200 [6]

3. VYPOCET HLAVNICH PARAMETRU MOTORU

Vypocet zdvihového objemu:

m-D2

V=27 [m¥ 3.1)
Vy = 792 0,044 = 4,99 - 1075 m* = 49,9 cm®

Vypocet kompresniho objemu:

VitV — ¢ o Y = 22 [m3] (3.2)

Vk -1

\Y% 4,99-1075
Vg =—%=

e-1 9,2-1

=6,09-10"°m3 = 6,09 cm?

Stiedni efektivni tlak:

60-Pe
Vg ntiy

[Pa] (3.3)

n .
Pe=pe'VZ'5'T'1V = Pe =

60-2,6-103

= — = 4,81 - 10° Pa = 0,48 MPa
4,99-1075-6500-1-1

Pe

BRNO 2010 -12 -



Vysoké uceni technické BAKALARSKA PRACE
Fakulta strojniho inZenyrstvi

Litrovy vykon:
p =212 rewdm=3]
VZ‘IV
= 2200 — 52,10 kWdm ™3
4,99:101-1

Zdvihovy pomér:

Z
k=- [-]
k=§=1,16

Z>D - K > 1 -motor je nad¢tvercovy

Stfedni pistova rychlost:

ce=2-0,044- 22 =953 ms!
60

-podminka c¢;<19 ms™ pro zazehové motory vyhovuje [2]

Miroslav Stejskal

(3.4)

(3.5)

(3.6)

4. NAVRH INDIKATOROVEHO DIAGRAMU

9.4 p.v*: konst.

Qc

[

1

\%

Obr. 4 Idealni indikatorovy p-V diagram [3]
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Obr. 5 Skutecny indikatorovy p-V diagram dvoudobého motoru [7]

5. VYPOCET MAXIMALNIHO TLAKU VE VALCI

5.1 Idealni p-V diagram Ottova cyklu

Z ideélniho indikatorového p-V diagramu je ziejmé, ze mezi body 1 a 2 dochazi

k adiabatické kompresi nasatého plynu. Plati tedy:

b1
P2

(X_j)K_) pr- Vi =p;- V5

Poissonova konstanta (dvouatomové plyny)

atmosféricky tlak
kompresni tlak
celkovy objem

kompresni objem
Celkovy objem:

V1 = VZ + VK [rn3]

V; =4,99-107°+6,09-107¢ =5,60- 107> m® = 56 cm®

BRNO 2010
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Kompresni objem:

V, =6,09-107° m3 = 6,09 cm?

Z rovnice (5.1) vyjadiime py:

P2 =Pp1- (X—Z)K =p1- (&) [Pa]

(5.3)

(5.4)

p, =1-10°-(9,2)** = 2,24 - 10° Pa = 2,24 MPa

Z idedlniho indikatorového p-V diagramu plyne, ze mezi body 2 a 3 dochazi k

izochorickému piivodu tepla hofenim smési. K ur¢eni maximalniho tlaku ps je nutné

znat velikost privedeného tepla béhem jednoho cyklu dvoudobého motoru.

Qu = Myp, * H, [J]
Hmotnost nasatého vzduchu:

v
p1*Vi=myr- T, - my =pr1,T11=mv [kg]

mérna plynova konstanta smeési

teplota nasaté smeési

T, = t, + 273,15 = 20 + 273,15 = 293,15 K

_1-10°-5,60-107°

1-107-5,60-10" > _ .10-5
My = = 89729315 =659-10" kg
Hmotnost paliva:

m,, = —— [kg]

P ™ 142v-Sp

stechiometricky pomér

soucinitel prebytku vzduchu

BRNO 2010
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_ 659-107°
Pa " 140,95-14,7

m =4,40-10"%kg

Ptivedené teplo (rovnice 5.5):

Qu = mp, - Hy [J]

vyhtevnost benzinu H,= 42,0 MJkg"

Qu =4,40-107°-42,0-10° = 184,80]

Z celkového ptivedeného tepla je u zdzehovych motort vyuzito kolem 30%:

Q3 = —Qu-0,30 =—-184,8-0,30 = —55,44] (5.8)

Vypocet maximalniho tlaku ve valci:

Q
P3 = Pmax = P2 — V%f(K —1) [Pa] (5.9)

—55,44

_ .106
Pmax = 2,24 -10 6,09-10~6

(1,4-1) =5,88-10° Pa = 5,88 MPa

5.2 Skutecny p-V diagram dvoudobého ziaZehového motoru

Skutec¢ny p-V diagram dvoudobého zazehového motoru zohlediuje rozdily
v konstrukei, ¢innosti a Uc¢innosti od idealniho p-V diagramu ctyfdobého (Ottova)

motoru. Mezi které patii:

-rozdilny teoreticky a skute¢ny kompresni pomér dany polohou kanali ve valci
-niz§i ucinnost cyklu dvoudobého motoru dand nedokonalym vyplachem smési

(nedojde k dokonalé vyméné Cerstvé smesi a spalin)
Diky vySe zminénym rozdilim je skute¢ny maximalni tlak ve valci nizsi.
5.2.1 Vypocet skuteéného kompresniho poméru

Ke kompresi smési dochazi az béhem pohybu pistu z dolni uvrati do horni po
uzavieni vyfukového kanalu dnem pistu, do té doby smés ve vélci unikéd vyfukovym
kanalem do vyfuku. Z tohoto diivodu se pouzivaji takové vyfukové systémy, aby

odrazena tlakova vlna ve vyfuku natlacila pted uzavieni vyfukového kanalu uniklou

BRNO 2010 -16 -
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smés zpét do valce. Pro uréeni skute¢ného kompresniho poméru potiebujeme znat
vysku vyfukového kanalu (jeho vzdalenost od horni hrany vlozky vélce — horni tvrati).

D=38.0

| =

I'g

/J

=29.5

7=44,0
Hyv

Obr. 6 Rez viozkou vdlce motoru Jawa 50 typ 223.200

Vypocet objemu valce nad vyfukovym kanalem:

Vzy = ——-Hy [m’] (5.10)

. 2
Vzy = 222+ 0,0295 = 3,35 - 1075 m® = 33,5 cm®

Vypocet skutecného kompresniho poméru:

_ Vzv+Vk

g = TATK [ (5.11)

3,35-107°+ 6,09 -107°
6,09 -10-°

Ek = = 6,50

5.2.2 Vypocet skute¢ného maximalniho tlaku ve valci

Do vypoctu maximalniho tlaku ve vélci z idealniho indikatorového p-V

diagramu zahrneme skute¢ny kompresni pomér a nizsi u€¢innost cyklu dvoudobého
motoru.

BRNO 2010 -17 -
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Skute¢ny kompresni tlak:

P2sk = P1 - (€s)* [Pa] (5.12)
Pask = 1-10%-(6,50)%* = 1,37 - 10° Pa = 1,37 MPa

Ptivedené teplo (rovnice 4.5):

Qy = 184,80]

Z celkového privedeného tepla je u dvoudobych zazehovych motorG vyuZzito kolem
20%:

Q235k = —Qy - 0,20 = —184,8- 0,20 = —36,96] (5.13)

Vypocet skute¢ného maximalniho tlaku ve valci:

Q23s
P3sk = Pmax sk = Pa2sk — \2/_3Kk (k—1) [Pa] (5.14)
Pmax sk = 1,37 10° - 6;:.61'366 (1,4—1) =3,80-10° Pa = 3,8 MPa

Z velikosti skute¢ného maximalniho tlaku ve valci je patrné, Ze se jeho hodnota
snizila na pfiblizn¢ dvoutietinovou hodnotu proti diive vypoctené teoretické velikosti

maximalniho tlaku ve valci.

6. ZAKLADNI PARAMETRY VALCOVE JEDNOTKY

Vesker¢ dily valcové jednotky byly zméfeny a nésledné vytvoreny 3D modely
v aplikaci SolidWorks. Na modelu klikového mechanismu bylo zméieno ¢asovani
otevieni jednotlivych kanall valce. Vyfukovy a prepoustéci kanaly otevira a zavira
horni hrana pistu, u saciho kanalu je to jeho spodni hrana. Vysledné hodnoty jsou

zakresleny v diagramu 7.

BRNO 2010 - 18-
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124° 124° otevieni saciho kanalu

;ﬁ_\‘. 112° otevieni prepoustécich kanalti
f /\ & 152,5° otevieni vyfukového kanélu

Py,
NS>

152,52

Obr. 7 Rozvodovy diagram motoru Jawa 50 typ 223.200

6.1 Rozméry pistni skupiny

Obr. 8 3D model pistni skupiny motoru Jawa 50 typ 223.200

BRNO 2010 -19 -
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Obr. 9 Hlavni rozmeéry pistu motoru Jawa 50 typ 223.200

vyska pistu Hp= 54 mm
kompresni vyska pistu Hy=28 mm
vyska prvniho mustku pistu Hp=4,2 mm
vyska druhého mustku pistu Hpmy = 2,6 mm
vzdalenost ¢el nalitku pro pistni Cep Ho =16 mm
vzdalenost drazek pojistnych krouzkt Hp « =30 mm
tloustka dna pistu 0=4,3 mm

vngjsi primér pistniho cepu

6.2 Hmotnost pistni skupiny

D, ¢ = 14,1 mm

K uréeni hmotnosti jednotlivych ¢lent pistni skupiny bylo vyuzito aplikace

SolidWorks a vytvotfenych 3D modelt.

Hmotnost pistu:

material: slitina hliniku
mp=5,17-102kg=51,7¢g

BRNO 2010
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Hmotnost pistniho ¢epu:

material: ocel Pocel = 7850 kgm'3
me=1,71-102kg=17,1¢

Hmotnost pistniho krouzku:

material: Seda litina Piitina = 7300 kgm'3
mg=2,58-103kg=2,58¢g

Hmotnost pojistného krouzku:

material: ocel Pocel = 7850 kgm’3
mpk= 3,10-104kg=0,31g

Celkova hmotnost pistni skupiny:

My ek = Mp + Mg + 2-my + 2-mp [Kg] (6.1)
My cex = 5171072 +1,71-107 +2-2,58-107> + 23,10 - 107*

My celx = 7,46 - 1072 kg = 74,6 g

6.3 Rozméry ojnice

Obr. 10 3D model ojnice motoru Jawa 50 typ 223.200
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Obr. 11 Hlavni rozméry ojnice motoru Jawa 50 typ 223.200

stiedni Sifka diiku ojnice

délka ojnice

vnitini pramér horniho oka ojnice
vnitini primér dolniho oka ojnice
vnitini pramér bronzového pouzdra
vng&j$i pramér horniho oka ojnice
vnéjsi primér dolniho oka ojnice
Sitka horniho oka ojnice

Sitka dolniho oka ojnice

Sitka pouzdra ojnice

maximalni vyska diiku ojnice

minimdalni vySka dfiku ojnice
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To;j= 15,9 mm
Lo = 100,0 mm
Dy = 17,0 mm
Dp; =25,2 mm
Dpys = 14,1 mm
Dnz = 20,9 mm
Dp, = 33,7 mm
Hy =12,8 mm
Hp = 12,8 mm
Hp = 13,0 mm

to1 = 5,3 mm

t, = 3,5 mm
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7. PEVNOSTNI KONTROLA HORNIHO OKA OJNICE

Pevnostni vypocet je proveden dle postupt uvedenych v literatute [2].

12,8

@ 17,0
f1y)

Obr. 12 Horni oko ojnice motoru Jawa 50 typ 223.200
7.1 Mérny tlak mezi pouzdrem a okem ojnice
Material pouzdra je bronz s vlastnostmi:
soucinitel linearni tepelné roztaznosti ap =1,8-1075K™?

modul pruznosti v tahu E, = 1,15 10° MPa

Materidl ojnice je ocel s vlastnostmi:

souCinitel linearni tepelné roztaZznosti a, =1,0-10"5K™1
modul pruznosti v tahu E, = 2,2-10° MPa
presah pouzdra pted zalisovanim do ojnice e = 0,01 mm

ohtev oka ojnice za provozu (At =100 az 150 K) — At=125K

Zvétseni presahu pouzdra v dasledku ohiati:
e = Dy - At (ap — ) [m] (7.1)
ec=17-10"2-125-(1,8-10°-1,0-107°) = 1,70 - 10> m = 0,017 mm

Vysledny mérny tlak mezi pouzdrem a ojnici:

etet

[Cotu, Cp—p
Dh1 ( Fo T Ep

p = [Pa] (7.2)
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Dfi»+Dfi;
==t—= [- 7.3
Co DIZ-IZ_DIZ-U [ ] ( )
20,9%2+17,02
Co = 2092-17,02 4,91
_ Dfi;+Dfis _
% = 03,0, | (7.4)
17,02 + 14,12
“=17or—1arz >
Poissonova konstanta np=0,3
p = e~ = 2,33 - 107 Pa = 23,3 MPa
0'017'(2,2-1011 1,15-1011)
Napéti ve vnéj$im a vnitinim vIakneé:
Vnéjsi vldkno a:
. ) 2-D¥,
Oa =P " Ga_pi- [Pa] (7.5)
, . 2
0y =2,33-107 - 2% __ — 1 38.108 Pa = 138 MPa
0,02092-0,017
Vnitini vldkno i:
DZ,+D
H2 H1
. 2 2
0, = 2,33+ 107 - 2221007 _ 1 14.10® Pa = 114 MPa
0,02092-0,017
Hodnota dovoleného napéti je o4y = 150 MPa, vzhledem k vypoctenym

nomindlnim velikostem napéti ve vnéjSim a vnitfnim vladkné pevnostni kontrola
vyhovuje. V hornim oku ojnice je priichozi otvor, ktery slouZi pro zajiSténi dostatecného
mazani kluzného loziska. Z pevnostniho hlediska ovSem pusobi jako vrub, kdy v jeho
blizkosti dochazi ke zvySeni velikosti napéti. Profil pfi€éné¢ho prifezu horniho oka neni
obdélnikovy (vykovek), ve vypoctu jsem uvazoval jako jeho vné&jsi primér nejmensi,
krajni hodnotu tohoto priméru je skute¢né nominalni napéti niz8i a vyslednou kontrolu

v misté prichoziho otvoru by bylo nutné fesit pomoci metody konecnych prvka.
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7.2 Namahani oka ojnice setrva¢nou silou

|

=

NEUTRALNI
0SA

Obr. 13 a, Pribehy zatizeni a napéti v ojnicnim oku b, priibéhy napéti ve vnéjsich
vidknech c, ve vnitrnich vilaknech [2]

Oko ojnice zatézuje setrvacna sila F ;. Ve vypoctu napéti vyvolaného touto silou
nahradime oko ojnice modelem siln¢ zakiiveného prutu kruhového tvaru o poloméru r’

s vetknutim v bod¢ 0 prirezu I-1. [2]

N2

r = @ [m] (7.7)

r' _0,0209+0,017

=9,48-10"3m = 9,48 mm
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Uhel zakotveni ojni¢niho oka:

0, = 130°

]300

Obr. 15 Uhel zakotveni ojnic¢niho oka
Pro hodnotu thlu zakotveni ojni¢niho oka ¢, > 90° je v prufezu I-1 c,5 > ois
Velikost setrvacné sily posuvnych hmot pistni skupiny
Celkova hmotnost pistni skupiny:
Mpcelk = 7,46 - 1072 kg = 74,6 g

Polomér zalomeni klikového hiidele:

Z
e =3 [m] (7.8)
fe="2-=22-10"2m=22mm

Délka ojnice:
Loj=1-10" m = 100 mm

Ojni¢ni pomér:

A= ] (7.9)
oj

A=222_022
0,1
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Maximalni thlova rychlost otaceni klikového htidele:

Wmax = 2T+ ng [rads™1] (7.10)
Omax = 2+ T+ 220 = 680,68 rads ™

Velikost setrvaéné sily:

Fsp = Mp_celkc * Tk * Whax - (1 +2) [N] (7.11)
Fop =7,46-1072-2,2-1072-680,68% - (1 +0,22) = 927,70 N

Vypocet vnitinich silovych G€inkd pro prufez 0-0 empirickymi vztahy:

M,s = Fgp -1+ (0,00033 - ¢, — 0,0297) [Nm] (7.12)
My = 927,70-9,48 - 1073 - (0,00033 - 130 — 0,0297) = 0,12 Nm

Fros = Fgp + (0,572 — 0,0008 - ¢,) [N] (7.13)
Fhos = 927,70 - (0,572 — 0,0008 - 130) = 434,16 N

Vypocet vnitinich silovych G€¢inkl na zédklad€ feSeni rovnic statické rovnovahy

uvolnéného prvku kiivého prutu pro prurez I-1:
Mg = My + Fpos - T - (1 = cos@,) — 0,5 - Fg, - 1 - (sing, — cos@,) [Nm] (7.14)

M, =0,12 +434,16-9,48-1073 - (1 — cos130) — 0,5- 927,70 -
9,48 - 1073 - (sin130 — cos130)

M, = 0,69 Nm
Fns = Fpos * cOs@, + 0,5 - F;p - (sing, — cos@,) [N] (7.15)

Fns = 434,16 - cos130 4+ 0,5 927,70 - (sin130 — cos130) = 374,41 N
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Normélova napéti ve vnéj$im a vnitinim vlakné prarezu I-1
Sitka prifezu oka ojnice:

h — DHZ;DHl [m]

__0,0209-0,017

h =195-10"3m = 1,95 mm

Pticny prifez oka ojnice:

S, = (DHZ;Dﬂl) ‘Hy [m?]

0,0209-0,017
So = |————

- ) .0,0128 = 2,50 - 10~5 m? = 25,0 mm?

Pti¢ny prufez pouzdra ojnice:

Sp = (D—M;Dﬁs) -Hp [m?]

0,017 - 10,0141
s, = (

> ) 0,013 =1,89-107° m? = 18,9 mm?

Z podminky stejného prodlouzeni oka i pouzdra ojnice v prufezu I-I plati:

k,F (1-kq)-F Eo'S
1ns= 1 ns_)kl= 0°'°0 [_]
Eo-So Ep-Sp Ey'So+Ep-Sp
2,2:1011.2,50.1073
k1 = — — = 0,72
2,2:1011.2,50-1075+41,15-1011.1,89-10~5

Vysledna normalova napéti ve vnéjSim a vnitinim vldkné:

61 +h 1

Gasz[z'Ms'm-l'kl'Fns m [Pa]
Gas = [2+0,69 - —0AW IO 1 ,77. 37441 |- —L_—
as — ’ 1,95-1073:(2+9,48:10~3+1,95-10~3) ’ ’ 0,0128-1,95-10~3

6. = 9,06 - 107 Pa = 90,6 MPa
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6T +h 1
Ois = [—Z-M L E I i

S [Pa] (7.21)

6:9,48:107341,95.1073
1,95-1073-(2-9,48-1073+1,95-1073)

1
0,0128-1,95-10~3

015 = -2 0,69 - +0,72 - 374,41 -
0is = —6,90 - 107 Pa = —69,0 MPa
7.3 Namahani oka ojnice silou od tlaku plyni

Velikost maximalniho tlaku ve vélci je: ppayx sk = 3,80 - 10° Pa

Velikost primétu plochy dna pistu do osy valce:

S = [m?] (7.22)

_ m-0,0382

2 =1,13- 1073 m? = 1130 mm?

Velikost sily od maximalniho tlaku plynii ve valci:

Fp_max = Pmax sk S [N] (7.23)

Fp max = 3,80 - 10°- 1,13 - 1073 = 4294,0 N

Obr. 16 Namahani oka ojnice silou od tlaku plynii [2]
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Tab. 5.1 Zavislost velikosti soucinitelit na a; a a; na uhlu ¢, [2]

e L T T T T

a; 0.0002 0.0008 0.0030 0.0083
| ay 0 -0.0001 -0.0003 -0.0012 -0.0030 |
Uhel zakotveni oka v diiku ojnice ¢, = 130°, volim: a; = 0,0085

a; =-0,0030

Vypocet normalové sily pro prifez 0-0 empirickymi vztahy:

Frot =21 - Fp_maX [N] (7.24)
Frot = 0,0085 - 4294,0 = 36,50 N
Vypocet ohybového momentu pro priiez 0-0 empirickymi vztahy:
Mot = a5 * Fppmax T (7.25)
M, = —0,0030 - 4294,0-9,48- 1073 = —0,12 Nm
Vypocet J:
Zr 1

] = (g (pz ) Sin@,r — >+ CoS@, [—] (7.26)

—(“ 2’27) in2,27 — & c0s2,27 = 0,05

=z > sin2, 5" €0s2,27 =0,
Velikost ohybového momentu v pritfezu I-I:

: 2
Mi = Fp max T - [az +a;(1 — cosg,) — - ]] [Nm] (7.27)
2
M, = 4294,0-9,48-1073 - [—0,0030 + 0,0085(1 — cos130) — = 0,05] =
M; = —0,85 Nm
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Velikost normalové sily v prifezu I-1I:

2
Fut = Fp max * |1 cos@, +=-]| [N] (7.28)
2
Fot = 4294,0 - [0,0085 - cos130 + p . 0,05] = 113,22 N

Normalové napéti vyvolané tlakovou silou ve vnéj§im vlakné oka ojnice:

6 +h 1
Oat = [Z'Mt°h—+k1'Fnt "Hyh

(2 +h) n [Pa] (7.29)

1
0,0128-0,00195

6-9,48:107341,95-1073
1,95-1073-(2-9,48-1073+1,95-10~3)

Our = [2 - (~0,85) - +0,72 - 113,22] :

0, = —9,50 - 107 Pa = —95 MPa

Normalové napéti vyvolané tlakovou silou ve vnitinim vlakné oka ojnice:

O-it = [_2 * Mt * h'6'r *h + k1 * Fnt ¢ [Pa] (7.30)

1
(21 +h) Hyh

69,48:107341,95-1073
1,95-1073-(2-9,48:1073+1,95-1073)

1
0,0128-0,00195

oy = [-2- (~085) - +0,72-113,22] -

ot = 1,02 - 108 Pa = 102 MPa
7.4 Unavové namahani
Kontrola unavového naméhani je provedena dle postupii uvedenych v literatute [5].
Maximalni napéti cyklu ve vnéj$im vlakné horniho oka ojnice:
Oamax = Oa + Oas [Pa] (7.31)

Oamax = 1,38 - 108 + 9,06 - 107 = 2,29 - 108 Pa = 229 MPa
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Oamin = Oa + 04 [Pa] (7.32)
Oamin = 1,38-10% — 9,50 - 107 = 4,3 - 107 Pa = 43 MPa

Oi max = o, + 05 [Pa] (7.33)
Oi max = 1,14+ 108 — 6,90 - 107 = 4,5 - 107 Pa = 45 MPa

Oi min = O; + 03¢ [Pa] (7.34)
Oi min = 1,14 - 10® + 1,02 - 10® = 2,16 - 10® Pa = 216 MPa

Maximalni napéti v hornim oku ojnice:

Omax = Oa max = 2,29 - 108 Pa = 229 MPa

Jako material ojnice uvazuji ocel 14 220, mez pevnosti R, ; = 785 MPa [4]
Mez unavy vzorku:

0co = 0,5 Ry o [Pa] (7.35)
Oco = 0,5:785 = 392,5 MPa

Soucinitel povrchu:

ko = 4,51 (Rpoj) 0

-] (7.36)
k, =4,51- (785)70265 = 0,77
Souéinitel velikosti:

ky = 1,24 - (Hy) ™07 [—] (7.37)

ky = 1,24 - (12,8)7%107 = 0,94
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Soucinitel zatizeni:

k=1
Soucinitel teploty:
kd = 1,025

Soucinitel spolehlivosti:

k. = 0,814

Soucinitel dal$ich vlivi:

k=1

Mez Ginavy realné soucdsti:

oc. =Kk, - kp - ke kg - ke ke 0o [Pa] (7.38)
0.=077-094-1-1,025-0,814-1-392,5 = 237,03 MPa

Amplituda napéti:

0, = SMUCTAmN [Py (7.39)

_2,29-108-4,3-107
a~ 2

=9,3:107 Pa = 93 MPa

Stredni napéti:

O = Ua_max;‘(’a_min [Pa] (740)
. 8 . 7
O = 2220 = 1,36 - 10° Pa = 136 MPa
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Velikost soucinitele bezpe€nosti podle Goodmana:

ky = gaom [-] (7.41)
ac Rm_O]

ki = 93 +g=1,77
237,03 ° 785

8. PEVNOSTNI KONTROLA PISTU A PISTNIHO CEPU

Pevnostni vypocet je proveden dle postupt uvedenych v literatute [2]. Vypocet
nezahrnuje urceni mérného tlaku na plasti pistu, kontrolu pistnich mustkl a vypocet

ovalizace pistniho ¢epu.

B-B

——;

Bl —— I8 _
LTl

| |-

I
@ 38

54

Obr. 17 Podélny a pricny rez pistem motoru Jawa 50 typ 223.200
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8.1 Pevnostni kontrola dna pistu

tloustka dna pistu 0=4,3 mm
polomér vetknuti desky ry = 14,5 mm
minimalni pficny prifez pistu (B-B) S, = 233,52 mm*

Maximalni ohybové napéti pro model vetknuté desky:

rv) 2
0o _max = 0,25 * Pmax sk * (g) [Pa] (8.1)

. _2 2
14;435.1100—3 ) =1,08-107 Pa = 10,8 MPa

Go max = 0,25 - 3,80 - 106 - (
Dovolené hodnoty napéti pro pisty ze slitiny hliniku 64,y a1 = 40 az 50 MPa [2].
8.2 Nejslabsi misto plasté pistu

Maximalni tlakové napéti v pfi€ném prifezu pistu:

F max
Otl_max = péx [Pa] (8.2)
4294,0

=———— =1,84-107 Pa = 18,4 MP
Otmax = 500023352 a a

Dovolené hodnoty napéti pro pisty ze slitiny hliniku 64,y a1 = 40 az 50 MPa [2].

Setrvacna sila hmotnosti koruny pistu nad priifezem Sy:

l:"sp_x =My Tk * (")rznax -(1+2 [N] (3.3)
hmotnost koruny pistu a krouzku nad fezem B-B m,=1,73-10"2 kg
polomér klikového hiidele re=22-10"2m
maximalni thlova rychlost otaceni klikového hiidele Wmayx = 680,68 rads™!
ojni¢ni pomeér A=0,22

Fopx = 1,73-1072-2,2-107%- 680,68 - (1 + 0,22) = 215,14 N
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Maximalni tahové napéti v pficném prufezu pistu:

FS X
of = SLX‘ [Pa] (8.4)
_ 21514 9,22 -10° Pa = 0,922 MP
%t = 000023352 a=5 2

Dovolené hodnoty napéti pro pisty ze slitiny hliniku 6; 4oy =4 az 10 MPa [2].

8.3 Mérny tlak mezi pistnim ¢epem a pouzdrem oka ojnice

28,7
16,0
2.5
ol

AL Ty,

14 1

.

Obr. 18 Podélny fez ulozenim pistniho ¢epu motoru Jawa 50 typ 223.200

vng&jsi pramér pistniho cepu D, ¢=14,1 mm
vnitini pramér pistniho cepu D; ¢ = 10,2 mm
Sitka mazaci drazky tq= 2,2 mm

Sitka pouzdra oka zmenSena o dvojnasobek Sitky srazeni

hran pouzdra tp = 12,4 mm
vzdalenost ¢el nalitku pro pistni cep Ho =16 mm
délka pistniho ¢epu zmensena o dvojnasobek poloméru

zaobleni le =28,7 mm
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Velikost zatézujici sily pro kontrolu tlaku mezi pistnim ¢epem a pouzdrem ojnice:
F=Fp max — F;p [N] (8.5)
F =4294,0 — 927,70 = 3366,3 N

Mérny tlak ve stykové plose pistniho ¢epu a pouzdra ojnice:

_ F
(tp_td)'Da,é

Po [Pa] (8.6)

3366,3

_ _ 2107 Py —
Po = (1,24:10-2-2,2-10-3)-1,41-10-2 2,34-10" Pa = 23,4 MPa

Dovolené hodnoty mérného tlaku pro kontakt pouzdra ojnice s pistnim Cepem
Pdov 1 =20 az 39 MPa [2].

8.4 Mérny tlak mezi pistnim ¢epem a oky v pistu

Hmotnost pistni skupiny bez pistniho ¢epu:
mp = Myp celk — Mg [ke] (8.7)
m, =7,46-1072 - 1,71-1072 = 5,75-10"2kg = 57,5 g

Velikost setrvacné sily posuvnych hmot pistni skupiny bez pistniho €epu:

Fop = my - Iy - whay - (1+2) [N] (8.8)
hmotnost pistni skupiny bez pistniho cepu mp” =5,75-10"% kg
polomér klikového hiidele re=22-10"2m
maximalni thlova rychlost ota¢eni klikového hiidele Wmax = 680,68 rads~!
ojni¢ni pomeér A=0,22

Fep =575-1072-2,2-1072-680,68% - (1 + 0,22) = 715,05N

Velikost zatézujici sily pro kontrolu tlaku mezi pistnim ¢epem a oky v pistu:
F = Fp max — F;p [N] (8.9)

F =4294,0 — 715,05 = 3578,95 N
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Meérny tlak ve stykové ploSe pistniho ¢epu a oky v pistu:

F

pp - (IE_HO)‘Da,é [Pa] (810)

_ 3578,95
Pp (2,87-1072-1,6-1072)-1,41-1072

=2,0-107 Pa = 20 MPa

Dovolené hodnoty mérného tlaku pro kontakt pistniho ¢epu s pistem z hlinikovych slitin
Pdov 2 = 15 az 34 MPa [2].

8.5 Namahani pistniho ¢epu ohybem
Maximalni ohybovy moment zatézujici pistni Cep:
F 3
Mo max =15 (le +2-Ho—2-t,) [Nm] (8.11)

3366,3
Mo_max =

. (2,87 +10724+2-1,6-1072 — % 1,24 - 10‘2) = 11,81 Nm
Modul prifezu pistniho ¢epu v ohybu:

s ]

_ m(141:1072)° [1 _ (1,02-10‘2

4
=) ] =1,99-10"7 m3 = 199 mm®
32 1,41-10

Wo
Maximalni ohybové napéti v pistnim Cepu:

MO max
Oop_max = To [Pa] (8.13)

11,81

o-op_max = W = 5,93 * 107 Pa = 59,3 MPa

Dovolené hodnoty ohybového napéti pro pistni Cepy Gop_dov = 250 az 500 MPa [2].
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8.6 Namahani pistniho ¢epu smykem

Maximalni smykové napéti v pistnim Cepu:

Tmax = R D; o\ * [Pa] (8.14)
Da_(: 1- Daic) }
- —9o\ 2
0533603 | 1A (10210 ) | .
Tmax = = 4,45-107 Pa = 44,5 MPa

7
P 1,02~10—2)
(1,41-1072) [1 (1,41.10_2

Dovolené hodnoty smykového napéti pro pistni Cepy Tgov = 120 az 220 MPa [2].
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9. ZAVER

Ze zadanych zakladnich technickych tidaji motoru Jawa 50 typ 223.200, kterym
se tato bakalafska prace zabyva, jsem urcil jeho hlavni parametry. Pro dalsi postup
vypoctu bylo nutné vytvofit 3D modely kompletni valcové jednotky, které jsem
vypracoval na zékladé¢ zméfeni vSech dila skutecného motoru v aplikaci SolidWorks.
Pii uréeni maximalniho tlaku ve vaélci zindikatorového diagramu jsem zohlednil
odli$nosti mezi dvoudobym a ¢tyfdobym motorem a vysledné hodnoty porovnal.

Na 3D modelu pistni skupiny byly zméfeny dil¢i objemy a podle hustoty
konkrétnich materidlii jednotlivych ¢asti motoru také urCeny potiebné hmotnosti pro
dalsi vypocty. Pevnostni kontrole jsem dle zadani podrobil horni oko ojnice, které je
namahdno mérnym tlakem mezi bronzovym pouzdrem a okem ojnice, setrvacnou silou
pfi jmenovitych otdckach motoru a silou od maximélniho tlaku plynt ve valci.
Vypoctené hodnoty napéti jsou nizsi nez dovolené hodnoty, kdy nejvyssi napéti vznika
zvétSenim presahu pouzdra v oku ojnice diky jeho ohtati. Kontrola této ¢asti ojnice
zahrnovala 1 vypocet velikosti soucinitele bezpecnosti dle Goodmana pifi inavovém
namahani a s tim spojenou volbu materidlu, uvazuji ocel 14 220. Soucasti prace je i
pevnostni kontrola pistu a pistniho ¢epu. Zejména kontrola velikosti mérného tlaku mezi
pistnim ¢epem a pouzdrem ojnice nebo oky vpistu. Obé vypoctené hodnoty
nepiekroc€ily maximalni dovolené hodnoty mérnych tlakii pro nepfepliiované motory dle
literatury [2]. Posledni vypocet byl proveden ke kontrole velikosti napéti pfi namahani
pistniho ¢epu ohybem a smykem, vysledné hodnoty jsou vyrazné niz8i nez dovolena

napéti.
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