Studijni program:
Studijni obor:

Vedouci prace:

FAKULTA
STROJNI
C¢VUT V PRAZE

Ustav automobild, spalovacich motort

a kolejovych vozidel

Navrh mechanismu razeni motocyklu

Design of motorcycle shifting mechanism

BAKALARSKA PRACE
2021

Tomas DVORAK

B2342 TEORETICKY ZAKLAD STROJNIHO INZENYRSTVI
2301R000 Studijni program je bezoborovy

Ing. Lukas Pacon



ZADANI BAKALARSKE PRACE

|. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

—
Ptijmeni: Dvorak Jméno: Tomas Osobni &islo: 483143
Fakulta/ustav: Fakulta strojni
Zadavajici katedra/ustav: Ustav automobili, spalovacich motoru a kolejovych vozidel
Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi
Studijni obor: bez oboru

_ s

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

~
Nazev bakalarské prace:
Navrh mechanismu fazeni motocyklu
Nazev bakalarské prace anglicky:
Design of a motorcycle shifting mechanism
Pokyny pro vypracovani:
1) Zpracujte resersi na dané téma.
2) Popiste souéasny stav a uvedte nedostatky sou¢asného navrhu.
3) Zvolte a popiste fedeni zadaného problému.
4) Konstrukéné navrhnéte zvolené fedeni
Seznam doporucené literatury:
MILLIKEN, Douglas L. Race car vehicle dynamics: problems, answers and experiments. Warrendale: SAE International,
¢2003. ISBN 978-0768011272.
Jméno a pracoviété vedouci(ho) bakalafské prace:
Ing. Luka$ Pacofl, Ustav automobili, spalovacich motort a kolejovych vozidel FS
Jméno a pracoviété druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalafské prace:
Datum zadéni bakalarské prace: 14.04.2021 Termin odevzdani bakalarské prace: 14.07.2021
Platnost zadani bakalafské prace: 19.09.2021 / 3 e /
/\M /- S A e
Ing. Luka$ Pacon doc. Ing. Oldfich Vitek, Ph.D. _/prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.
podpis vedouci(hc) prace podpis vedouci{ho) Ustavwkatedry podpis dékana(ky}
e i/
IIl. PREVZETi ZADANI
Student bere na védomi, 2e je povinen yp > praci bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultacl. A
Seznam pouZité literatury, jinych pramend a jmen konzultantl je tfeba uvést v bakalarské praci,
| W 7/
11.4. 1014 voiad
Datum pfevzeti zadani Podpis studenta )
CVUT-CZ-28P-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC

/



o

Anotacni zaznam

Jméno autora:
Nazev prace:
Anglicky nazev:

Rozsah prace:

Akademicky rok:

Ustav:

Studijni program:

Vedouci prace:

Klicova slova:

Key words:

Tomas Dvorak
Navrh mechanismu fazeni motocyklu

Design of motorcycle shifting mechanism

59 stran
41 obrazkl
10 priloh

2020/2021
12 120 Ustav automobil, spalovacich motor( a kolejovych vozidel
Teoreticky zaklad strojniho inZenyrstvi

Ing. Lukas Pacon

Mechanismus fazeni, prevodovka, motocykl, Jawa

Shifting mechanism, transmission, motorcycle, Jawa



JER
Abstrakt

Cilem této bakaldrské prace bylo udélat reSerSi voblasti Fadicich mechanism
motocyklovych prevodovek a popsat nedostatky soucasného mechanismu Fazeni
velkoobjemového motocyklu Jawa. Hlavnim cilem byl navrh konstrukéniho feSeni nového
fadiciho mechanismu pro Jawa Moto spol. s r. 0., ktery by vyresil nedostatky stavajiciho
mechanismu. V textu prdce jsou naznaceny zmény nékterych stavajicich dili a k nové

navrzenym soucastkdm je vypracovana vykresova dokumentace.

Abstract

The aim of this bachelor’s thesis was to make literary research in area of shifting
mechanisms of motorcycles’ transmissons and to describe shortcomings of current sifting
mechanism of large-volume motorcycle by Jawa. The main goal was to design a new
construction solution of shifting mechanism for Jawa Moto spol. s.r.o. which would solve
shortcomings of the existing shifting mechanism. The text of this thesis indicates changes
to some existing parts and drawing documentation is prepared for the newly designed

components.



fe

’

Cestné prohlaeni

"

Prohlasduji, Ze jsem bakalafskou praci na téma: ,Navrh mechanismu fazeni motocyklu
vypracoval samostatné s pouZitim odborné literatury a pramen(, uvedenych v seznamu

zdroju, jenz tvofi posledni kapitolu této prace.

V Praze dne:

(podpis autora)



e
Podékovani

Chtél bych podékovat mému vedoucimu bakalarské prace Ing. Lukasi Pacoriovi za dobré
rady, vstficné jedndni a konstruktivni kritiku. Dalsi podékovani patti firmé Jawa Moto spol.
s r. 0. za moznost pracovat na této bakalarské praci, ochotné jednani zaméstnancu a jejich

konstruktivni rady.



Obsah

L UVOU..eevtiiececte ettt ettt ettt ettt b ettt bbbt b ettt s s aee 9
1.1 Cile baKalarsKe PraCe ....ccccuveie ettt e e e e e e erre e e e e aaa e e e e snaaaaean 9
1.2 JAWA o e e e st e e e e e s s ren e 9
1.2.1 Stru€nd historie ZNACKY ......ccccceiiee e e e e et e e e saaaea s 9
1.2.2 SOUCASNOST ..eutiieiuiite ettt ettt ettt ettt ettt e et e e st e e e bt e e e bt e e e bbe e e bt e e eabeeesabeeesabeeeenneeenn 10
2 TEOTEICKA CAST..nutiiiieiie ettt ettt et sr e r e b e s seesneenaneeas 12
2.1 Princip fazeni motocyklové prevodovKy .......cceeeeiiiiiiiiiiiiec e 12
2.1.1 Dlvody aplikace vicestupioveé prevOdOVKY .........cceeeeeuiieeeeiiieee e ccree e eeieee e 12
2.2.2 Princip funkce motocyklové prevodovKy ..........ccceeeeiiiiieeiiiiiieecceee e 17
2.2 Redeni fadicich MECh@NiSMU .........c.cveviiiececieieieeeecee ettt 21
2.2.1 MechanisSmus Fazeni JAWA ....ccouuiiiiiiiiiiieeiee ettt st s 21
2.2.2 Mechanismus fazeni motocyklu Aprilia RS 125.......ccoiviiiiiiiiiiieeeiiiee e esieee e 25
2.2.3 Mechanismus fazeni motocyklu Yamaha YZF R1 .......cccovveeiiiiieeiciiiee e 27
2.2.4 Mechanismus rfazeni DUcati 1098 S........cooiiiiiiiiiiiiiieiiee ettt 27
2.3 Tepelné zpracovani — kaleni @ pOPOUSTENT ........cccocciiiiiiiiiii e 28
2.3.1 ZAKIadNi POJMY KAIENT ..eiiiiiiiieeeieie et e e e s e e s e e e 28
2.3.2 PriNCIP KAIBNT ..ottt e e e e eaaa e e e s e araeeeenns 29
2.3.3 PrinCiP POPOUST NI cuueiieeieeieicirteeeee ettt e e e e eeeeerrrer e e e e e e eessaanrrereeeeeesesnnrreaeeeaeeenns 30
2.3.4 DIUNY KalBNT .ot e e e e e e e e e et e e e e e e e s e e rareaaaeeeas 31
2.3.5 POVIChOVE KalBNI.....oiiiiiiiieeee e e 32
B Prakticka CAST...eemeiiiieie e 33
3.1 Nevyhody aktudlniho mechanismu FazeniJawa ........cccoeeeeeieiicccciiieeee e, 33
3.1.1 Problémova montdz a vlle mechaniSmu .........ccccoeeiiriinienieeneseeee e 33
3.1.2 Problémova posuvna vazba mezi areta¢ni deskou a svarencem radici vidlice.......... 34
3.1.3 Ohybana aretacni deSKa .......ccvvveeieeiieiccieeeee et e e e e e e e e 34
3.2 Navrh konstrukce nového mechanismu fazeni.........cccooveeeiiiiiiiiiiiieeneeeeee e 34
3.2.1 Princip NOVENO MECIANISIMU ..uvvvviiiiiiiiiiieeeee e e e e e e e e 34
I A - 1 =1V o To VAV o] fo 1) Lo 1 plS SRR 36
3.2.3 Rotacni vazba mezi aretacni deskou a svafencem Fadici vidlice........cceceevverieennene 39
3.2.4 Dorazy mechanismu a VYmMezeni VOIE .......cccuvevieiiiiie ettt e 40
3.3 Vypoctova cast konstrukce nového mechanismu fazeni........ccocccvvvveeeeeieeicccciiiieeeeeenn, 43



3.3.1 Pfedbézny navrh torzni pruziny aretacni desky ......cccocueeeiniiieiiiniiiee e 43
3.3.2 PfedbéZny ndvrh torzni pruZiny svarence radici vidlice ........ccceeeecvieeiiiiiieiiiiieeees 47
3.3.3 ROZMEIOVY OBVOA L...oiiiiiiiiiieiiiiie ettt e e s e e s e e e s e e e ssaaae e e s ssaaeesennns 48
3.3.4 ROZMEIOVY OBVOA 2 ....oiiiiiiiiie ettt e et e e e e sare e e e e raaae e e e eneaeeeenns 49
4 NV = PSPPI 52
5 Seznam PoUZItYCh VEIICIN.....cccueiie e e e e e e e arn e e e 53
6 S€ZNAM OBIFAZKU ..ottt sttt s b e saee e 54
7 S€ZNAM PFIION ceeeiiiiee e e e s e e e s aaeeeeeanes 56
B POUZITA lItEratUIA ettt e sne e sn e saneeas 57



fe
1 Uvod

1.1 Cile bakalarské prace

Tato bakalarska prace vznikla ve spolupraci s Jawa Moto spol. s r. o.. Cilem prace je nejprve
popsat dlivody pouziti vicestupniovych prevodovek u motocykld, coZ vede k nutnosti pouZziti
fadiciho mechanismu. Ddle ma prace popsat princip funkce fadictho mechanismu a stru¢né

popsat nékolik vybranych fadicich mechanismd.

Cilem praktické casti této bakalarské prace je navrh konstrukéniho feSeni fadiciho

mechanismu pro cestovni motocykl Jawa se Sestistupfiovou manualni prevodovkou.
1.2 Jawa
1.2.1 Strucna historie znacky

Firma byla zaloZzena panem inZenyrem FrantiSkem Janeckem, ktery své podnikatelské
aktivity zacal vroce 1908, kdy? si v Praze na Zizkové oteviel strojirenskou laboratof
s mechanickou dilnou. Postupem c¢asu se Janeckova firma angaZovala hlavné ve
zbrojarském pramyslu. Na konci 20. let 20. stoleti bylo nutné najit plnohodnotny ndhradni
vyrobni program, kterym se stala vyroba motocykld. JelikoZ zahajeni vlastniho vyvoje by
bylo pfilis ¢asové ndrocné, doslo k ndkupu licence na vyrobu motocyklu Wanderer 500
OHV. V roce 1929 se objevuje novy nazev Jawa, ktery vznikl spojenim jmen Janecek a
Wanderer. [1]

Jawa 500 OHV se tak stala prvnim motocyklem, ktery byl v Jawé vyrabén. Vzhledem k tomu,
Ze se licencni vyroba osvédcila, vznikl podobnym zplsobem i dvoutaktni motocykl Jawa 175
Villiers. Ten byl ¢asem vyrazné prepracovan a vznikl model Jawa 175 Specidl, coz byl
v podstaté prvni motocykl vlastni konstrukce. V obdobi pfed 2. svétovou valkou vyrobili
v Jawé jesté modely 350 SV, 350 OHV, 250, 250 Duplex-Blok a 100 Robot. [1]

V roce 1946 se na trhu objevil motocykl Jawa 250 ,pérak”“, ktery byl vyvijen tajné v obdobi
2. svétové valky. Jednalo se o revoluéni dvoutaktni stroj, jehoz kvality potvrzuje mnozstvi
prodanych licenci a vyrdbénych kopii. Pozdéji bylo mozZné zakoupit i silnéjsi verzi
s dvouvalcovym motorem Jawa-Ogar 350 (pozdéji Jawa 350). V 50. letech byla v nabidce

znacky i elegantni Jawa 500 OHC. [1]

Na podzim roku 1953 byla predstavena , kyvacka“ (Jawa 250/353 a Jawa 350/354), které se
za 20 let vyrobilo témé&F 1 500 000 kustl. V roce 1954 doslo ke spojeni znaéek Jawa a CZ
s cilem vyrabét motocykly tzv. jednotné fady. Tento projekt se pfilis nevydaril a v roce 1959
doslo krozdéleni znacek. Mezi lety 1955 a 1958 byla velmi oblibend Jawa 50 typ 550.
Ta byla nasledné nahrazena Jawou 50 typ 555. V 60. letech nasledovaly typy 05, 20, 21 a 23
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Mustang se stejnym objemem motoru. Vroce 1959 byl predstaven moped Jawa 50
Jawetta. [1]

V roce 1962 prisla modernizace , kyvacky“ v podobé Jawy 250/559 a Jawy 350/360, kter3 si
vyslouzila prezdivku ,Panelka®. Dalsi variaci , kyvacky” byla Jawa 250 Automatic vybavena
automatickou spojkou, kterou okopirovala firma Honda pro sviij model 50 Cub. Nasledovaly
jesté Jawa Sportka a Californian, které rovnéz vychazely z , kyvacky”. [1]

V letech 1961 az 1965 probihal vyvoj tzv. unifikované rady, ktera méla pokryt objemové
tfidy od 125 cm?® po 350 cm3. Na zakladé této fady vznikl ,bizon” (Jawa 250/623 a Jawa
350/633). Na prelomu 60. a 70. let se vyrabély sportovni motocykly Jawa 90 v nékolika

verzich. [1]

V prvni poloviné 70. let byla svétu predstavena Jawa 350 typ 634, kterd byl postupné
modernizovana. V roce 1984 prisla Jawa 350 typ 638, ktera ptinesla hlavné novy motor.
Vznikly jesté modely 632 (spojeni motoru z typu 634 a modelu 638) a typ 639 vybaveny

predni kotoucovou brzdou. [1]

Po roce 1989 se Jawa potykala s velkymi financnimi problémy. V roce 1991 pfisla na scénu
Jawa 350 typ 640, kterd navazuje na typ 638. Tento model se dockal nékolika modifikaci,
kterymi byly naptiklad verze Style a Tramp. V roce 1994 se osamostatnila Jawa DivisSov,
ktera vyrabéla plochodrazni specialy. Ve stejném roce byla predstavena Jawa 250 typ 593.
Jednalo se o dvoutaktni stroj nové konstrukce. Vyroba byla ukonfena po pouhych 5
mésicich. V této dobé Jawa nabizela 50 Mosquito typ 585, ktery byl nasledovan Jawou 50
Robby a motocyklem Jawa Moto Union 50 Dandy. Vznikly i motocykly Jawa 125. Jednalo se
napfiklad o verze Sport, Dakar a Jawa 125/810.5 Travel. V bfeznu 2004 doslo k predstaveni
Jawy 650 typ 836 Classic, ktera se pozdéji dockala i verzi Bizon, Style a Dakar. Na model
Dakar navazala pozdéji Jawa 660 Sportard. V roce 2007 Jawa predstavila svoji 250 Travel,

ktera méla dvouvalcovy ¢tyrtaktni motor. [1] [2]

Jawa béhem své existence vyrobila spoustu dalSich motocykl(l a prototypl, které se do
stru¢né historie nevesly. Dale se znacce povedIo ziskat fadu Uspéchi v zavodech silni¢nich

a terénnich motocykl(. Jawa se mimo jiné zabyvala i vyrobou automobil(. [1]
1.2.2 Soucasnost

Jawa Moto spol. sr. 0. je dcefinou spole€nosti spole¢nosti Jihostroj, a. s. a sidli v Tynci nad
Sazavou, Brodce 46. Jawa Moto spol. s r. 0. byla zaloZzena v roce 1997, jako nastupnicka
spolecnost a pouziva ochranou znamku JAWA. Spolec¢nost se zabyva predevsim vyvojem a

vyrobou motocykll a jejich ndhradnich dilG. [3]

Prvnim ze ¢tyf motocykld, které aktudlné Jawa nabizi, je Jawa 350 2T. Tento stroj se déla
ve verzich Jawa 350 Style, Jawa 350 Style-Millitary a Jawa 350/634 Retro (Obrazek 1). Tyto

10
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dvoutaktni motocykly nejsou uréeny pro prodej v zemich Evropské unie. Je vSak mozné tyto

stroje zakoupit v kompletni sestavé jako sadu dil(. [4]

Obrdzek 1 - Jawa 350/634 Retro [4]

Druhym modelem je Jawa 350 OHC, kterd vznikla prepracovanim motocyklu Shineray XY
400. Nabizené verze Jawa 350 OHC, Jawa 350 OHC Special a Jawa 350 OHC Scrambler jsou
vybaveny brzdovym asistentem ABS a splfiuji normu EURO IV. [5] [6]

Jawa 300 CL vzhledové navazuje na ,kyvacky” a stejné jako Jawa 350 OHC spliiuje normu
EURO IV a je vybavena ABS. Motocykl Jawa 300 CL je vyrdbi indickd spolecnost Classic
Legends Pvt. Ltd. na zakladé licen¢ni smlouvy. [7]

Cestovni enduro RVM 500 by JAWA je na ¢eském trhu nabizeno diky dlouholeté spolupraci
Jawy a spolecnosti RVM Argentina. V projektu RVM 500 bylo pfihlédnuto k poZzadavkim
evropského trhu, diky tomu muze byt tento motocykl na rozdil od svych predchldcl

nabizen i v Evropé. [8]

11



fe

4

2 Teoreticka ¢ast

2.1 Princip rfazeni motocyklové prevodovky
2.1.1 Davody aplikace vicestuprové prevodovky

Pfevodovky jsou soucdsti prevodnych Ustroji a plni hned nékolik funkci. Prvni z nich je
zména velikosti prendseného toCivého momentu. Zvétseni toCivého momentu je pfimo

umérné prevodovému pomeéru, pro ktery plati:

. ny otacky hnaci hridele (1)
j= L

" n, otatky hnané hiidele
Pfevodovky mohou slouzit i ke zméné smyslu prendseného tocivého momentu, tato
moznost se u motocyklovych prevodovek bézné nevyskytuje. Ddle pfevodovky plni funkci
preruseni pfenosu tocivého momentu, ¢imz je umoznén volny chod motoru pfi sepnuté
spojce stojiciho vozidla. K pteruseni prenosu to¢ivého momentu u stupfiovych prevodovek
dochazi i béhem zmény rychlostnich stupnd kvali vypnuti spojky. [9]
Vnéjsi charakteristika spalovaciho motoru (Obrazek 2) vyjadfuje zavislosti vykonu motoru

a toCivého momentu na uhlové rychlosti motoru. Tato zavislost je popsana rovnici:
P=M-w (2)

kde P [W] je vykon, M [N - m] je to€ivy moment a w [rad - s~*] je Ghlova rychlost. Vné&jsi
charakteristika motoru odpovidd plné pfipusti paliva, v opacném pripadé se jednd o

¢asteénou charakteristiku motoru. [10]

12
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Obrdzek 2 - Vnéjsi charakteristika motoru [11]

Nejdulezitéjsi funkci prevodovky je zajistit pomoci zmény prevodového poméru mezi
motorem a hnanym kolem, aby mohl motor pracovat v oblasti vysokych otacek s nejvyssim
vykonem nezavisle na rychlosti, kterou se vozidlo pohybuje. Pro vykon plati:
P=F-v (3)

kde P [W] je vykon, F [N] je silaa v [m - s™1] je rychlost. Z pfedchoziho vztahu vyplyva 7e
v F-v diagramu (Obrdazek 3) bude mit kfivka maximalniho vykonu tvar hyperboly. Z idealni
rychlostni charakteristiky (Obrdzek 3) je vidét omezeni hnaci sily v nizkych rychlostech
pfilnavosti. Nejedna se o mez pohonné jednotky, ale pfi prekroéeni této meze dojde
k prokluzu kol. U motocyklu bude v nizkych rychlostech limitem spiSe zvedani prfedniho kola

nez prilnavost. [9]

13
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Obradzek 3 - Idedlini rychlostni charakteristika omezend prilnavosti,
maximdlnim vykonem a maximdlni rychlosti jizdy; a) pro hnaci silu
vozidla; b) pro hnaci vykon vozidla [11]

Celkovy prevod I. stupné se voli sohledem na prokluz hnacich kol, na poZadavek
maximalniho zrychleni, maximalni stoupavost, minimalni rychlosti nebo poZadovanou
hodnotu maximadlni mérné hnaci sily. Celkovy prfevod nejvyssiho stupné se navrhuje
s ohledem na pozadavek maximalni rychlosti vozidla pfi uvazované jizdé po roviné. Kromé
pribéhu momentové charakteristiky motoru ovliviiuje vyuziti vykonu motoru i pocet
rychlostnich stupna. Pfi vy$sim poctu rychlostnich stupil (Obrazek 4) Ize Iépe vyuzit vykon

motoru nez pfi nizSim poctu rychlostnich stupnl (Obrazek 5). [9] [10]

Obrdzek 4 - F-s diagram pro vozidlo s
pétistupriovou pfevodovkou [9]

14
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Obrdzek 5 - F-s diagram pro vozidlo se
dvoustupriovou prevodovkou [9]

Rozsah prevodovych stupnd vyplyva z prevodovych pomér(i prvniho a nejvyssiho
rychlostniho stupné a je definovan vztahem:
iq0 4
5= (4)

Ine

Podobnym zpulsobem lze definovat rozsah prevodového stupné (skok prevodového

stupné) rovnici:

i1 (5)

Pti urcovani odstupniovani prevodovych stupnl plati podminka spojité rychlosti, tato

podminka Fika:
V(i-1)max > Vimin (6)

Coz znamen3, Ze musi existovat rychlostni interval, pfi kterém muze v(z jet na libovolny ze
dvou sousednich rychlostnich stupnd. Pfi ndvrhu odstupriovani prevodovek musi byt
zajisténo, Ze pfi dosazeni otdcek motoru s maximalnim toCivym momentem je moziné
preradit na sousedni nizsi rychlostni stupen bez prfekroceni maximalnich otaéek motoru.
S vyssim poctem rychlostnich stupnl se sice zlepSuje vyuziti vykonu motoru, ale zaroven
s nim rostou i hmotnost a rozméry prevodovky. Také je dobré uvazovat, jaky bude podil
vzdalenosti ujeté na jednotlivé rychlostni stupné. Pro navrh odstupriovani prevodovky jsou
dllezité i dalsi faktory. [10]

Prvni metodou, ktera se pouziva pro vypocet skoku prevod, je geometrické odstupriovani.
Pfi tomto odstupriuvani je pomér dvou sousednich prevodovych pomér(i konstantni

(Rovnice 5). Ve skutecnosti se vSak skoky jednotlivych prevodl od teoretické konstantni
15
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hodnoty mirné lisi. Tento zpUsob odstupfiovani je typicky pro uZitkova vozidla, ktera maji
mensi mérny vykon, tudiZ jsou skoky u vSech prevod( stejné duleZité. Druhou mozZnosti je
progresivni odstupriovani (Obrazek 6). Pfi tomto odstuprfiovani se oproti geometrickému
odstupriovani snizuje skok pfevodového stupné §; u rychlostnich stupn(, které se vyuzivaji
Castéji, a je na nich vice vyuZivan vykon. Naopak u méné vyuzivanych rychlostnich stupni(
se skok prevodového stupné §; zvysuje. Progresivni odstupfiovani se pouziva hlavné pro

prevody osobnich vozidel, kde je tim mensi skok, ¢im je vyssi rychlostni stupen. [10]

Obradzek 6 - Pilovy diagram progresivniho odstuptiovdni

(s

Navrh odstupriovani jednotlivych rychlostnich stupnt a volba okamziku rfazeni maji velky
vliv na vyslednou spotiebu paliva. Uplna charakteristika (Obrazek 7) umoZfiuje uréeni
pracovniho rezimu motoru, pfi kterém mda motor nejmensi mérnou efektivni spotiebu
paliva pro poZadovany vykon. Z celkové charakteristiky motoru (Obrazek 7) lze vycist, Ze
provozovani motoru pfi mensim zatiZeni je ve vysledku méné hospodarné nez pfi vyssim

zatizeni motoru. [11] [12]
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Obrdzek 7 - Upind charakteristika zdZehového motoru s
kfivkami konstantni mérné spotreby [12]

2.2.2 Princip funkce motocyklové prevodovky

Tato prace se bude zabyvat pouze motocyklovymi prevodovkami, kde je fazeni ovladano
manudlné. Razeni je vsouasnosti nejcastdji realizovdno pomoci fadici paky, kterd se
nachdzi na levé strané motocyklu (ve sméru jizdy) a otdci pfimo, nebo pomoci prepakovani
hrideli rfadici vidlice. Jezdec svou levou nohou fadi jednotlivé rychlostni stupné pohybem
fadici paky nahoru a dolu, ptiéemz je mozné vidy na jeden pohyb fadici pakou preradit
pouze na sousedni rychlostni stupen. Pokud je zarazen rychlostni stupen, ktery sousedi
s neutralnim chodem prevodovky, pak je mozné na jemnym pohybem fadici paky vyradit
na neutralni chod, nebo rovnou preradit na nasledujici rychlostni stupen, ktery nasleduje
za neutrdlnim chodem. Pokud neni motocykl vybaven rychlofazenim, je potfeba pfi fazeni
pouzivat spojku.

V soucasné dobé maji motocyklové prevodovky nejcastéji 6 (nebo 5) rychlostnich stupnda,
které se radi nasledujicim zpisobem. Pokud je vyfazeno na neutrdlni chod, pak se pohybem
radici paky smérem dolu zafadi 1. rychlostni stupen, naopak pohybem paky smérem nahoru
by doslo k zatazeni 2. rychlostniho stupné. DalSimi pohyby fadici pdkou smérem nahoru by

postupné doslo k zafazeni 3., 4., 5. a 6. rychlostniho stupné. [13]

U silni¢nich zavodnich motocykl( se ¢asto preferuje obraceny systém, kdy se z neutralniho
chodu zaradi 1. rychlostni stupen pohybem radici paky smérem nahoru a zbylé rychlostni
stupné se radi pohybem radici paky smérem dolu. Tento systém je vyhodny v situaci, kdy

na vyjezdu z levotocivé zatacky motocykl akceleruje a jezdec jiz potiebuje preradit na vyssi
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rychlostni stupen, ale motocykl se stale nachazi ve velkém naklonu, coZ jezdci znemoznuje
dat Spicku nohy pod fadici paku. K obraceni fazeni se vyuziva prepakovani mezi fadici pakou
a hrideli fadici vidlice.

U motocyklovych prevodovek jsou pozadavky na malé rozméry, nizkou hmotnost a maly
moment setrvacnosti. Vzhledem ktomu, Ze jsou motocyklové prevodovky jemnéji
odstupnované nez prevodovky pouzivané v automobilech a navic maji jejich hiidele mensi
momenty setrvacnosti, neni u motocyklovych prevodovek obvyklé pouZiti synchronizacnich
zarizeni. Diky této skutecnosti je mozné Iépe plnit vySe popsané pozadavky. [14]
Vzhledem ke své jednoduchosti se pouZivaji tfihfidelové koaxidlni prevodovky

s predlohovou htideli a dvouhfidelové (deaxidlni) prevodovky. [14]

V pripadé dvouhridelové pfevodovky (Obrazek 8) je tocivy moment prenasen po zarazeni
libovolného rychlostniho stupné jednim parem ozubenych kol, diky tomu maji tyto
prevodovky velmi dobrou ucinnost. Celkovy prevod je tedy dan pravé tim parem
ozubenych, ktery prenasi toCivy moment. Dvouhfidelové prevodovky maji vstupni a

vystupni hridel. [14]

]

Obrdzek 8 - Schéma
dvouhfidelové prevodovky

[16]

U tfihfidelové koaxialni prevodovky s predlohovou htideli (Obrazek 9) je to¢ivy moment
prendsen ze vstupni htidele na predlohovou pomoci malého ozubeného kola, které je ve
stdlém zadbéru s nejvétsim kolem predlohové hridele. Z predlohové htidele je pomoci
jednoho z parQ ozubenych kol to¢ivy moment prenasen na vystupni htidel prevodovky
(pokud je zafazen jiny nez nejvyssi rychlostni stupen). Pokud je zafazen nejvyssi rychlostni
stupen, uplatiuje se primy zabér, kdy je moment prendsen ze vstupni htidele prevodovky
zubovou spojkou na souosou (koaxidlni) vystupni htidel. | v ptipadé pfimého zdbéru se
predlohova hiidel otaci, ale neprenasi toivy moment. Pfi zafazeném nejvyssim rychlostnim
stupni ma trihfidelova koaxialni prevodovka diky pfimému zabéru vyssi ucinnost nez
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prevodovka dvouhtidelova. Pokud je zarazen jiny rychlostni stupen, pak se toéivy moment
prenasi pres dva pary ozubenych kol, proto ma pak tfihfidelova koaxialni pfevodovka nizsi

ucinnost neZ prevodovka dvouhfidelova. [14]

9
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Obrdzek 9 - Schéma
trihridelové koaxidlni
prevodovky s predlohovou
hrideli [16]

Radici vidlice (Obrazek 10, Obrazek 11) slouZi k posouvani ozubenych kol po hfidelich do
zabéru. Radici vidlice pohybuje pomoci objimek pfislusnymi ozubenymi koly, jejich
skupinami nebo prfesuvnou spojkou. Ozubend kola jsou v pfevodovce poskladana tak, Ze pfi

zarazeni libovolného rychlostniho stupné do sebe zabiraji dvé ozubena kola, ostatni se toci
volné. [15]

Obrdzek 10 - Radici vidlice a Fadici
vdlecek; vodici cep radici vidlice (A),
drdzky radiciho vdlecku (B) [16]

Radici vidlice musi byt vedené na dostate¢né tuhé fadici ty&i (Obrazek 11), jinak by hrozilo
priceni vidlice nebo pfesouvaného ozubeného kola, co? je nepfipustné. Radici vidlice musi

byt dostatecné pevné. Nejlépe se osvédcily rfadici vidlice vyrobené z vykovku. [14]
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Obrdzek 11 - Dvouhridelovad prevodovka s radicimi vidlicemi, Ffadicimi ty¢emi a Fadicim
bubinkem [13]

Zakladnim radicim prvkem je fadici valecek (fadici bubinek) (Obrazek 10, Obrazek 11) nebo
oto¢na ¢i posuvnd kulisa. U modernich motocykll se uplatiuje spi$ feSeni s radicim
valeckem. Pro spravnou funkci prevodovky je nutné, aby byla dodrZena presnost tvar(
vodicich drazek radiciho valecku nebo kulisy. [13] [14]

V téchto radicich valeccich a kulisdch jsou uchyceny fadici vidlice tak, Ze jejich vodici ¢epy
jsou vedeny pomoci zminénych vodicich drazek. V fadici kulise je uchycen ¢ep, ktery maze
pohybovat dvéma a? tfemi radicimi vidlicemi. Radici vale¢ek mGze byt diky svym rozmériim
umistén v blizkosti prevodovych hfideli. Rotacni pohyb fadiciho valecku je transformovan
na posuvny pohyb tadicich vidlic pomoci vodicich drazek (Obrazek 10) umisténych po
obvodu valecku. Vodici drazky vedou vodici ¢epy (Obrazek 10) radicich vidlic. [16]

Aby nedochazelo k samovolnému vyfazovani rychlostniho stupné, jsou prevodovky
vybaveny aretaci. Aretace drzi radici kulisu nebo radici bubinek v nastavené poloze a
zaroven pomaha pfi prefazovani, aby radici vidlice byly dovedeny presné do pozadované
polohy. Nastaveni tvrdosti aretace ma zdsadni vliv na funkci pfevodovky, pokud by aretace
byla pfilis tvrda, fazeni by bylo obtizné a zaroven by dochazelo k nadmérnému

opotfebovani mechanismu. Naopak pfilis mékka aretace by mohla mit za nasledek
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vypadavani zarfazeného rychlostniho stupné. Nékteré moderni prevodovky disponuji
blokovacim zafizenim, které znemoznuje delsi posuv fadicich prvk(i nez do polohy, ktera

odpovida sousednimu rychlostnimu stupni. [14]

Radici automat (mechanismus fazeni) je mechanismus, ktery pohybuje Fadici kulisou nebo
fadicim vdleckem. Pohyb je vidy ukonen v poloze, kterd odpovida konkrétnimu
zafazenému rychlostnimu stupni. Radici automat je pfes h¥idel fadici vidlice a pfipadné
prepakovani ovladdn radici pakou. Pro dosaZzeni vysoké spolehlivosti fadiciho automatu je
klicové dimenzovani dorazl a spolehlivost vratnych pruzin. Je Zadouci, aby pruziny byly
vystaveny pokud moZzno malému mechanickému namahani. Je potfeba vénovat dostatek

pozornosti materidlu, vyrobé, tepelnému zpracovani a kontrole pruzin. [16]

Mazani prevodovky je velice dllezité, ale jedna se o sloZitou problematiku mimo ramec
této prdce, proto zde budou stru¢né zminény jen zakladni informace. Pfevodovka muze byt
mazdana prevodovym olejem (typické pfedevsim pro dvoutaktni stroje), druhou moznosti je

mazani motorovym olejem, ktery je spolecny pro motor a prevodovku.

V prevodovce je nutné zajistit mazani ozubenych kol, kluznych ploch a loZisek. Pfevodovy
olej (motorovy olej) musi zabrafovat dotykani cel zub(, tudiz musi mit dobré mazaci
vlastnosti a musi odolavat tlaku. Olej dale slouzi jako chladici kapalina, jelikoZz odvadi teplo
vzniklé tfenim v loZiskach a silovym pUsobenim ozubenych kol. [15]

Kromé samotné prevodovky ovliviiuje celkovy prevodovy pomér jesté primarni prevod,
ktery se nachdzi mezi klikovou hfideli a vstupni hfideli prevodovky (mezi klikovou htideli a
spojkou). Primarni prevod byva realizovan pomoci ozubenych kol, pouzdrového, zubového
Ci valeckového fetézu nebo ozubeného fremenu. Na celkovy prevod ma vliv i sekundarni
prevod, ktery slouZi k pfenosu todivého momentu z pfevodovky na zadni kolo. Tento
prevod je nejCastéji realizovan véleckovym fretézem, dalSimi mozZnostmi jsou pouziti
ozubeného femene ¢i kardanové htidele. Celkovy prevodovy pomér se méni i béhem jizdy.
Kdyz motocykl projizdi zatackou, jeho naklon zpusobi, Ze se zadni kolo odvaluje po mensim

v

poloméru nez pfi ptimé jizdé, coz vede ke zméné celkového prevodového poméru. [15]
2.2 Redeni fadicich mechanism

Tato cast prace se bude zabyvat radicimi automaty (fadicimi mechanismy), které slozi
k ovladani radiciho valecku, protoze prakticka cast této prace se bude zabyvat pravé

takovym mechanismem.
2.2.1 Mechanismus fazeni Jawa

Prvnim pfikladem mechanismu fazeni je vychozi mechanismus Jawa, jehoZ prfepracovani je
naplni praktické casti této bakalarské prace. Pro lepsi predstavu o podobé tohoto

mechanismu poslouZi jeho rozpad (Obrazek 12).
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Obrdzek 12 - Rozpad aktudiniho mechanismu razeni Jawa

Obrazek aretacniho valec¢ku a zdpadky aretace (Obrazek 13) poslouzi i pro vytvoreni lepsi
predstavy o funkci dfive zminéné aretace. Aretacni valecCek je zajistén proti rota¢nimu
pohybu okolo své osy pomoci zapadky aretace. Sestava zapadky aretace se sklada z loZiska
(Cervend barva), samotné zapadky aretace (svétle modrd barva), pruziny (fialova barva) a
pojistného krouzku (svétle hnédd barva). Pruzina pfitlacuje loZisko upevnéné na zdpadce
aretace na vyrez v aretac¢nim valecku a tim brdni jeho rotaci. Aretacni valecek na obrazku
je v poloze, kterd odpovida neutralnimu chodu, protoze vytez na aretac¢nim valecku, do
kterého zapada loZisko zdpadkové aretace, je mensi nez vyrezy odpovidajici jednotlivym

rychlostnim stupndm.
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Obrdzek 13 - Zdpadka aretace a aretacni vdlecek

NejdulezitéjSimi soucastkami fadiciho mechanismu Jawa (Obrazek 14) jsou radici vidlice,
ktera je svarena s hrideli radici vidlice (tmavé modra barva), aretacni desticky (oranzova
barva), pruzina (Zlutd barva), ¢ep (bild barva), pruZina (rdZova barva). Aretacni desticka
otaci radicim valeckem (zelena barva) pomoci ¢epl, které jsou na zminéném valecku.
Aretacni desticka kond pfi fazeni rotacni pohyb okolo osy radici htidele, jejiz pohyb ovlada
jezdec. Po prerazeni je ndvrat rfadiciho mechanismu do vychozi pozice zajistén pruzinou,

ktera tlac¢i na fadici vidlici, jako reakce tohoto pohybu slouZi ¢ep, ktery je uloZen ve viku

spojky.
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Obrdzek 14 - Mechanismus rfazeni Jawa

Pti ndvratu radiciho mechanismu po prerazeni do plvodni polohy je potifeba, aby se
aretacni desticka otocila okolo osy hfidele fadici vidlice bez otoceni fadicim valeckem.
Z toho dlivodu neni aretacni desti¢ka uchycena k radici vidlici pevné ale prostfednictvim

posuvné vazby. Navrat aretacni desticky do vychozi pozice zajistuje pruzina (Obrazek 15).
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Obrdzek 15 - Radici mechanismus Jawa, aretacni desticka

2.2.2 Mechanismus fazeni motocyklu Aprilia RS 125

Druhym mechanismem tazeni, kterym se tato prace zabyva, je mechanismus z motocyklu

Aprilia RS 125, ktery je vybaven pohonnou jednotkou Rotax 122 (Obrazek 16).

Prvnim zasadnim konstrukénim rozdilem oproti fadicimu mechanismu Jawa je, Ze aretace
je zde provedena samostatné (neni umisténa na htideli fadici vidlice). Druhym zasadnim
rozdilem je, Ze aretacni desticka (Obrazek 17) je spojena s tadici vidlici pomoci rotacni vazby
(Obrazek 16) nikoli pomoci posuvné vazby. O navrat fadiciho mechanismu do pQvodni
pozice po prefazeni se stara pruzina podobné jako u pfedchoziho mechanismu, jen ¢ep
tvorici reakci zde neni uloZzen ve viku spojky, ale vychazi z prevodové skiiné. O navrat

aretacni desticky do vychozi pozice se stara dalsi pruzina.
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Obradzek 16 - Mechanismus razeni Rotax 122 [17]

Obrdzek 17 - Aretacni deska Rotax 122
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V pohonné jednotce Yamahy YZF R1 je poufZit relativné podobny fadici mechanismus

2.2.3 Mechanismus fazeni motocyklu Yamaha YZF R1

(Obrazek 18), jako ma pohonna jednotka Rotax 122. Aretacni desticka je i zde s Fadici vidlici
spojena rotacni vazbou. Rozdil je v tom, Ze u Yamahy otaci fadicim valeckem za cepy, které
jsou nejddle od osy htidele fadici vidlice, v pohonné jednotce Rotax 122 otaci aretacni

desticka radicim valeckem za €epy, které jsou ose hridele fadici vidlice nejblize.

Obrdzek 18 - Mechanismus Fazeni Yamaha YZF R1 [18]

2.2.4 Mechanismus razeni Ducati 1098 S

Znacné odlisnou konstrukci ma mechanismus rfazeni motocyklu Ducati 1098 S (Obrazek 19).
V tomto stroji se hridel radici vidlice a fadici valecek nachazi relativné hodné daleko od
sebe, tomu je prizpisoben radici mechanismus. | tento radici mechanismus je po prefazeni
vracen do puvodni polohy pomoci dvou pruzin. Tento mechanismu je v praci zminén spise

pro zajimavost, jelikoZ se jednd o nekonvencni feseni.
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Obrdzek 19 - Mechanismus fazeni Ducati 1098 S [19]

2.3 Tepelné zpracovani — kaleni a popousténi

Vsechny radici mechanismy v predchozi kapitole mély néjaké soucastky, které se o sebe
tfou. Je tedy pravdépodobné, Ze takové soucdstky bude mit i ndvrh mechanismu fazeni,
ktery je cilem této prace. Pro takové soucdstky je dobré, aby byl jejich povrch odolny proti

opotiebeni. Toho Ize dosahnout napriklad kalenim.

2.3.1 Zakladni pojmy kaleni
Kalitelnost je schopnost oceli prodélat transformaci austenitu na martenzit. Je dana
chemickym sloZzenim materidlu. [20]

Zakalitelnost je schopnost oceli dosahnout vyrazného zvyseni tvrdosti po kaleni. Vysledna

tvrdost po kaleni vyrazné zavisi na obsahu uhliku. [20]

Prokalitelnost je schopnost materidlu dosahnout tvrdost, kterd odpovida strukture s 50 %
martenzitu v urcité hloubce pod povrchem. Definuje tak hloubku zakaleni. Pfi pozadavku
na prokalitelnost se uvadi minimalni a maximalni vzdalenost od cela pro urcitou tvrdost

nebo minimalni a maximalni tvrdost v urcité vzdalenosti. [20] [21]
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Kaleni se provadi za Ucelem zvySeni tvrdosti, pevnosti a odolnosti proti opotfebeni oceli.

2.3.2 Princip kaleni

Tyto vlastnosti nabizeji ¢aste¢né nebo Uplné nerovnovaziné struktury, které lze ziskat
ochlazenim austenitu nadkritickou rychlosti. Kaleni rozliSujeme na martenzitické a

bainitické podle toho, kterd struktura prevlada ve vysledné strukture. [21]

Kalici teplota je teplota, pfi které je ocel pred kaleni austenitizovdna. Spravna kalici teplota
je u podeutektoidnich oceli asi 0 30 °C az 50 °C vyssi neZ teplota A5, kde zajistuje homogenni
strukturu austenitu prfed rozpadem. U nadeutektoidnich oceli staci teplota asi 20 °C nad
teplotou A;. Vychozi strukturu v takovém pripadé tvofi heterogenni smés austenitu a
nerozpusténych karbidd (po zakaleni zvySuji odolnost proti opotfebeni). Nedodrzeni
spravné kalici teploty vede ke vzniku nezadoucich fazi ve vysledné struktufe nebo ke
zhrubnuti zrna (riziko vzniku kalicich trhlin). Teploty A5 a A; se daji najit v Fe-FesC diagramu
(Obrazek 20). [21]

1536 Fo+T
F5
1392 Fs+A LA
A+T T+C
T A N@ - 1147
A+Cy
70 NRA o 727
Fa /
P ®
Fot P P+Cy P+Cp+Lt L+ G
Fo+Cmn
0,018 0,77 21 43 Cehm%] —» 6,68
|
podeutektoidni | nadeutektoidni podeutektické nadeutektické
oceli cementitické litiny

Obradzek 20 - Fe-Fe3C diagram [20]

Tvrdost oceli po kaleni zavisi na obsahu uhliku a na kalici teploté (Obrazek 21). [21]
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1 - nadeutektoidni ocel kalena z teplot nad A.,,,
2 - nadeutektoidni ocel kalena z teplot nad A,
3 - martenzit po kaleni z teplot nad A.,, (zmrazeni)

Obrdzek 21 - Tvrdost oceli po kaleni [21]

Ochlazovaci rychlost pfi kaleni musi byt dostatec¢né velkd, aby zajistila vznik poZzadované
martenzitické nebo bainitické struktury, avsak pftilis velka rychlost ochlazovani ptindsi riziko
vzniku trhlin a vysokého zbytkového napéti. Je tedy nutné zvolit kalici prostfedi s vhodnym
soucinitelem prenosu tepla. Mezi klasickd chladici média patfi vzduch, olej, voda, vodni

roztoky soli a alkdlii a moderni kalici prostiedi na bazi polymera. [21]
2.3.3 Princip popousténi

Popousténi obvykle nasleduje hned po kaleni. Popousti se martenzitické struktury, které se
zahfivaji na teploty neprevysSujici A4, dochazi krozpadu martenzitu a kpreméné
zbytkového austenitu. Minimalni doba vydrie na popoustéci teploté zavisi na velikosti
soucasti, ale obecné by neméla byt kratSi nez 2 hodiny. Zmény struktury a s tim souvisejici
zmény mechanickych vlastnosti zavisi predevsim na teploté popousténi. [21] [22]

Z technologického rozliSujeme popousténi pfi nizkych teplotach (300 °C az 350 °C) a
popousténi pfi vyssich teplotdch (nad 450 °C). Popousténi pfi nizkych teplotach snizuje
zbytkova napéti po kaleni, zmensuje obsah zbytkového austenitu a stabilizuje rozméry. Pfi
popousténi pfi vyssich teplotach dochazi k Uplnému rozpadu martenzitu, coZ se projevuje
znatelnym poklesem tvrdosti a pevnosti, ale plasticita a houzevnatost naopak narustaji.
Zuslechtovani se sklada z martenzitického kaleni a popousténi pri vysoké teploté. Vysledna
struktura je sorbitickd. Ma velmi vyhodnou kombinaci pevnostnich a tvarnych vlastnosti.
[21]

Pocet popoustécich procesl zavisi na typu oceli. Nelegované a nizkolegované oceli se
popousti pouze jednou. Stfednélegované, vysokolegované a nékteré nastrojové oceli se

obvykle popousti dvakrat az trikrat. Nastrojové rychlorezné oceli legované kobaltem se
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popousti ¢tyrikrat. Pokud se proces popousténi opakuje voli se popoustéci teplota
nasledujiciho procesu o 10 °C aZ 20 °C nizsi neZ teplota predchazejiciho procesu. [22]

2.3.4 Druhy kaleni

Oba zplsoby kaleni, tedy martenzitické i bainitické, vyuZivaji plynulé (nepfretrZité)
ochlazovani az na teplotu chladiciho média, ale i rlzné modifikace pretrzitého kaleni
(Obrazek 22). [21]

1 - zakladni, 2 - lomené, 3 - termalni, 4 - nepfetrZité bainitické, 5 - izotermické

Obrdzek 22 - Druhy kaleni [21]

U zékladniho kaleni (teplota klesa plynule) vznikaji velkd zbytkova napéti a maximalni

deformace, a proto neni vhodné pro kaleni tvarové slozitych vyrobku. [21]

Kaleni lomené zacdina ochlazovanim nadkritickou rychlosti k potlaéeni perlitické pfemény a
pokracuje ochlazenim v mirnéjsim prostredi, tim se snizuje rozdil teplot na povrchu a

ve stfedu vyrobku a sniZuje se tepelnd napéti. [21]

Vyhoda termalniho kaleni spocivad ve vyrovnani teploty v celém objemu kalené soucasti,
snizi se tepelna napéti a zmensi se deformaci diky prodlevé nad teplotou M; (teplota
zaCatku martenzitické premény). Postup je vhodny pro tenkosténné vyrobky sloZitych tvart

z oceli, které maji bainitickou oblast dostatecné posunutou vpravo. [21]

Nepretrzité bainitické kaleni se pouzivd u oceli s bainitickou oblasti znaéné posunutou
doleva. Vysledna struktura je smési bainitu, martenzitu a zbytkového austenitu. [21]

Izotermické kaleni je podobné termalnimu kaleni, ale prodleva v oblasti bainitické premény
trva az do ukonceni izotermického rozpadu austenitu. Tepelnd i strukturalni napéti jsou

minimalni. Neni nebezpeci deformace a vzniku trhlin. [21]

Pro kaleni zrn zmrazovanim je nutné dochlazovani ve zmrazovacich laznich (ochlazovani

tekutym dusikem), coz ma zabranit stabilizaci zbytkového austenitu u oceli s nizkymi
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teplotami M; a M; (teplota konce martenzitické pfemény). Tento zpGsob zpracovani se
pouZziva pro vyrobky, jenz pracuji pfi nizkych teplotach, u méficich nastroju, oceli na loZiska,

kde je vyZzadovdna tvarova stdlost. [21]
2.3.5 Povrchové kaleni

V soucasné dobé se objemové tepelné zpracovani postupné omezuje ve prospéch
povrchového tepelného zpracovani. Jednim z takovych postupl je povrchové kaleni, které
zvySuje tvrdost povrchu soucasti, ale zaroven zachovavd houZevnatost jadra. Takto
zpracovana soucast je odolnéjsi proti opotrebeni i proti dynamickému namahani. [21]

PFfi povrchovém kaleni dochazi oproti konvenénimu celoobjemovému kaleni ke vzniku
vyrazné jemnéjsi martenzitické struktury. Takova struktura ma vyssi tvrdost i pfi zachovani
dostate¢né houzevnatosti. Cim jemnéjsi a rovnomérnéji rozlozené jsou karbidy ve vychozi
strukture, tim sndze se rozpoustéji a austenit se |épe homogenizuje. Nejvyhodnéjsi vychozi
strukturou je sorbid. Z tohoto dlivodu je vhodné pred povrchové kaleni zaradit zuslechténi
nebo alespon Zihani namékko. Soucasti, které jsou urceny k povrchovému Zihani, se vyrabi
z oceli, které obsahuji vice nez 0,35 % uhliku. Pti vy$sSich pozadavcich na pevnost a

houZevnatost se pouZivaji sttedné legované konstrukénich oceli (CrV, CrMo, CrNi). [23]
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3 Prakticka ¢ast

3.1 Nevyhody aktualniho mechanismu fazeni Jawa
3.1.1 Problémova montaz a vile mechanismu

Cep tvofici reakci mechanismu je zadroubovan do vika spojky (Obrazek 23). P¥i montazi vika
spojky i se zasroubovanym cepem je nutné, aby byl ¢ep umistén mezi ramena pruziny
svarence radici vidlice. Tento fakt znesnadrfiuje montaz vika spojky. Dale je potieba, aby
obé ramena pruziny svarence radici vidlice dosedala zaroven na cep i na prisluSnou ¢ast
svarence fadici vidlice (Obrazek 23), aby v mechanismu nevznikala nezadouci vile. To klade

vysoké naroky na presnost vyroby.

Obrdzek 23 - Problémovy Cep reakce mechanismu
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3.1.2 Problémova posuvna vazba mezi aretacni deskou a svafencem radici vidlice

Mezi aretacni deskou a radici vidlici je posuvna vazba. Vzhledem k tomu, Ze oba dily jsou
vyrabény jako vypalky, je chod mechanismu neplynuly a v krajnim pfipadé hrozi vzpficeni.

Navic je mezi obéma dily velkd tfeci plocha (Obrazek 14).
3.1.3 Ohybana aretacni deska

Aretacni deska je ohybana z plechového vypalku. Ohyb o 180 ° se ukazal jako problémovy
pfi vyrobé (Obrazek 24).

Obrdzek 24 - Problémovy ohyb aretacni desky

3.2 Navrh konstrukce nového mechanismu razeni
3.2.1 Princip nového mechanismu

Pro novy mechanismus byla zvolena rotacni vazba mezi areta¢ni deskou a svarencem radici
vidlice. Pro realizaci této vazby je potfeba vyrobit presnou diru s kruhovym prarezem.
Takova dira bude snazsi na vyrobu nez tvarové slozitéjsi presna dira potfebna pro zajisténi
posuvné vazby. Pro vytvoreni lepsi predstavy je zde uvedeno zjednodusené kinematické

schéma mechanismu (Obrazek 25) a rozpad radiciho mechanismu (Obrazek 26). V rozpadu
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jsou vidét nejdulezitéjsi ¢asti radiciho mechanismu: svafenec radici vidlice (Cervena barva),
aretacni deska (tmavé modra barva), pouzdro (Zlutd barva), pruZina svarence aretacni
desky (Seda barva) a pruzina aretacni desky (zelend barva). Areta¢ni mechanismus je

v rozpadu doplnén o ¢ep reakce (svétle modra barva) a jeho Sroub s podlozkou.

Obrdzek 25 - Zjednodusené kinematické schéma mechanismu

Obrdzek 26 - Rozpad nového radiciho mechanismu

Protoze plvodni aretaéni mechanismus nebyl problémovy, byl ve stejné podobé pouzit pro

novy fadici mechanismus. DalSim divodem k pouZiti plvodniho areta¢niho mechanismu je
maly zastavbovy prostor.
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3.2.2 Zastavbovy prostor
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Nejvétsi prekazku pfi konstruovani nového radiciho mechanismu predstavoval pomérné

maly zastavbovy prostor, ktery bylo nutné upravit. Prvnim dilem, ktery musi byt upraven,

je fadici hfidel. Uprava fadici hfidel je naznac¢ena ¢ervené do ¢&asti plivodniho vykresu

(Obrazek 27).
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Obrdzek 27 - Zmény radici hridele
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Nasledné bylo pfidano zkoseni na ozubené kolo spojkového kose (Obrazek 28), aby nedoslo

ke kolizi fadiciho mechanismu a ozubeného kola vlivem nepfesnosti ve vyrobé. Vlivem

zkoseni se méni i vnitfni primér rovinné celni plochy upravené ¢asti ozubeného kola.
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Obradzek 28 - Zmény ozubeného kola spojkového kose

Pro spravnou funkci mechanismu je potieba, aby pti zafazeném rychlostnim stupni byly
Cepy radiciho valecku (jeho aretacni casti) rozmistény symetricky vzhledem k roviné
tvorené osou rotace radiciho valecku a osou rotace radici hridele. Proto bylo nutné upravit

aretacni valecek (Obrazek 29).
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Obradzek 29 - zmény aretacniho vdlecku

Posledni Uprava zdstavbového prostoru byla nutnd kvali novému Cepu reakce pruziny
svarence radici vidlice. Pro jeden z plivodnich Sroubl muselo byt nové pouzito zapusténi
do zakladny prevodovky. Byla pfidana dira se zavitem do zakladny prevodovky pro uchyceni
¢epu reakce. Zména je naznacena na obrdzku (Obrdzek 30), kde je pozice dér zakdtovana

vuci jedné z plvodnich dér.
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Obrdzek 30 - Zmény zdkladny prevodovky

Pro vyrobu prototypu jsou tyto Upravy zdstavbového prostoru dostacujici. V pripadé
sériové vyroby by nasledovalo odstranéni diry se zavitem pro uchyceni ¢epu reakce pruziny

svarence radici vidlice.
3.2.3 Rotacni vazba mezi aretacni deskou a svarencem radici vidlice

Rotaéni vazba mezi aretacni deskou a svarencem radici vidlice byla realizovana pomoci
nalisovaného bronzového pouzdra (Obrdzek 31). Toto feSeni snizuje tfeni a opotrebeni
aretacni desky a svarence rtadici vidlice. Podle tabulek bylo vybrano uloZeni pouzdra
ve svarenci fadici vidlice @10 H7/s7 a uloZeni areta¢ni desky v pouzdru @6 H7/f7. Dira

@6 H7 bude vystruZzena aZ po nalisovani pouzdra do svarence radici vidlice. [24]
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Obrdzek 31 - UloZeni aretacni desky

3.2.4 Dorazy mechanismu a vymezeni viile

Aby doslo pfi prerazeni k pootoceni fadiciho valecku pravé do polohy odpovidajici nové
zarazenému rychlostnimu stupni, je fadici mechanismus vybaven dorazem (Obrazek 32).
Pohyb mechanismu se zastavi v okamziku, kdy svarenec radici vidlice dosedne na valcovou

c¢ast (s kruhovym prirezem) cepu reakce (Obrazek 33). Tento doraz dosedne jako prvni.
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Obrdzek 32 - Prvni doraz mechanismu

Obrdzek 33 - Cep reakce mechanismu

Aby nedoslo k prefazeni o dva rychlostni stupné najednou vlivem setrvacnosti fadiciho
valecku, byl v mechanismu navrzen druhy doraz (Obrazek 34). Pokud by se fadici valecek
mél vlivem setrvacnosti po dosednuti prvniho dorazu déle otdcet, po mirném pootoceni
dosedne jeden z jeho ¢epll na svarenec fadici vidlice a pohyb se zastavi. Oba dorazy funguiji

pfi pfefazovani z niz§iho na vyssi rychlostni stupen i pfi podfazovani.
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Obradzek 34 - Druhy doraz mechanismu

Aby v mechanismu nevznikala nezadouci vlle, musi dosedat obé ramena pruZiny svarence
fadici vidlice na ¢ep reakce i na pfislusnou ¢ast svarence radici vidlice. Proto je ¢ep reakce
vybaven valcovou plochou s elipsovym prifezem (Obrazek 33). Na tuto plochu dosedaji
ramena pruziny svarence radici vidlice (Obrazek 35). NatoCenim Cepu pred utazenim
Sroubu do vhodné pozice dojde k vymezeni vile. Pro snaz$i montaz pomoci klice je cep

vybaven Sestihranem (Obrazek 33).

Wh'

Obrdzek 35 - Vymezeni viile mechanismu
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3.3 Vypoctova ¢ast konstrukce nového mechanismu razeni

3.3.1 PfedbézZny navrh torzni pruziny aretacni desky

Plvodni torzni pruzina aretacni desky byla doddvédna externim dodavatelem. Spolecné
s timto dodavatelem byla navrhovana i findlni podoba pruZiny. V pfipadé vyroby by byla
nova torzni pruzZina také navrhovana spolec¢né s externim dodavatelem, proto je zde
proveden pouze predbéiny ndvrh. Hlavnim cilem tohoto predbéZného navrhu je ovéreni
realizovatelnosti vyhovujici pruZiny v zastavbovém prostoru. Materidlem pUvodni pruziny
byla ocel na pruziny 14 260.8, kvili poZadavku co nejmensSich zmén v konstrukci
mechanismu bude pouZit stejny materidl i pro novou pruZinu. Zvoleny materidl ma mez
kluzu o, =1275MPa a mez pevnosti oap; € (1470;1770) MPa. S ohledem
na bezpecnost byla pro vypocet vybrana hodnota gp; = 1470 MPa. Modul pruznosti
pruzinové oceli 14 260.8 je E = 200 GPa. [25]

S ohledem na zastavbovy prostor byl zvolen jmenovity priimér dratu nové pruziny aretacni
desky (Obrazek 36) d = 0,8 mm, coiZ je stejnd hodnota, jakou méla plvodni pruzina
aretacni desky. Ddle byl zvolen stfedni priamér zavitu D = 16 mm a pocet aktivnich zavitl
n = 2,75. Pti pohybu mechanismu nenabyva torzni Uhel této pruziny hodnoty vétsi nez
a = 30°. Tato pruzina bude namahana dynamicky a je potifeba, aby byla navriena
s ohledem na neomezenou mez Unavy s poctem cykld N > 107. Nasledujici vzorecky

vychazi z normy CSN EN 13906-3. Pro vypocet torzniho momentu pruziny plati:

o At Era _08°:200000030 . (7)
~3667-D-n_ 3667-16-275 mm

kde M [N -mm] je torzni moment pruZiny, d[mm] je jmenovity pramér dratu,
E [N - mm™2] je Young(iv modul pruinosti, a [°] je torzni Ghel pruziny, D [mm] je stfedni

primér zavitu a n [~ ] je pocet aktivnich zavit{. [26]
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Obrdzek 36 - PruZina aretacni desky

Pro vypocet nekorigovaného ohybového namahani plati:

32-M 32-15,232
o= = =303 N -mm™? ()

- d3 m-0,83

kde o [N -mm™?2] je nekorigované ohybové nemahani, M [N - mm] je torzni moment

pruziny a d [mm] je jmenovity pramér dratu. [26]

Pro korekéni Cinitel plati:

2.7 1107 2-22+4107 (9)
_2-g*+ 107 <'p3 _
" 2-Z4025 .10 -
gt 025 2-ge+025

kde g [-] je korekéni Cinitel, r [mm] je vnitfni polomér ohybl a d [mm] je jmenovity
pramér dratu. S ohledem na bezpecnost byla vybrana hodnota nejmensiho vnitfniho

poloméru ohybd, ktery se na pruZiné nachazi. [26]
Pro korigované ohybové namahani plati:
0, =q+0=1193-303 =3615N - mm™? (10)

kde o, [N-mm™2] je korigované ohybové namahéni, q[-] je korekéni ¢initel a

o [N - mm™2] je nekorigované ohybové nemahani. [26]
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Pro uréeni miry bezpecnosti k je potfeba znat mez Unavy v ohybu o,,. Odhad meze Unavy

v ohybu:

0.0 = 0,35 0p; = 0,35-1470 = 514,5 N - mm ™2 (11)
kde 0., [N - mm™2] je mez Gnavy materidlu v ohybu a gp; [N - mm™2] je mez pevnosti

materialu.
Pro mez Unavy soucasti plati vztah:

x _ 9co " €vo "Mpo (12)
O-CO =0
Bo
kde o,,* [N-mm™2] je mez Gnavy soucasti v ohybu, ., [N -mm™2] je mez Unavy
materidlu v ohybu, B,[—] je soucinitel vrubu, &,,[—] je soucinitel vlivu velikosti a n,,,[—] je

soucinitel jakosti povrchu. [27]

Vzhledem k tomu, Ze se na soucasti nenachdazi Zzadny vrub, mGzeme soucinitel vrubu £,
zanedbat. Zdiagramu (Obrazek 37) je patrné, Ze lze diky nizké hodnoté jmenovitého

praméru dratu zanedbat i soucinitel vlivu velikosti &,,.

ng
vt ‘\‘
= N OHYB - KRUT
N\ | 1...uhl{kové oceli
\\ 2...slitinove oceli
0,9 g
NERNE N
0|8 ..\ __N:\\ A5
S~
. ___\__ T PR BYECn }\\ A
0,7 t—-f=rme - TR —;\wi- et = z
osciadime] il "\"“"Q‘ e N ‘\NQ\_.
T~
06 —deskusgopsle = ’g__q_
0,5
0 50 100 —» 150
. ¢D [mm]

Obrdzek 37 - Diagram pro urceni hodnoty soucinitele vlivu velikosti [27]

Déale bude uvaZovana pruzina s leSténym povrchem. Podle diagramu (Obrdzek 38) byla

urCena hodnota soucinitele jakosti povrchu n,,, = 0,95.
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Obrdzek 38 - Diagram pro urceni soucinitele jakosti povrchu [27]
Rovnici (12) Ize tedy v tomto pfipadé zjednodusit do podoby:

Oco”™ = O¢o "Tpo = 514,5 0,95 = 489 N - mm ™2 (13)

Pro zjednoduleni uréovani hodnoty miry bezpecnosti k bude namahani pruZiny
povazovano za mijivé. Z toho vyplyva:
g, 3615 _
am=0a=7=T=180,75N-mm
kde o, [N-mm™2] je medialni napéti, o, [N -mm™2] je amplitudové napéti a

oq [N - mm™2] je korigované ohybové namahani.

(14)

Hodnotu miry bezpecnosti k uréime pomoci Haighova diagramu (Obrazek 39).
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Obrdzek 39 - Haighlv diagram
Pro miru bezpelnosti k plati:
OM 518,93 (15)

k== 25562

kde k [-] je mira bezpe¢nosti, OM je vzdalenost mezniho bodu od pocétku soufadnic a OP

je vzdalenost provozniho bodu od pocéatku souradnic. [27]

Realizovatelnost vhodné torzni pruziny aretacni desky byla Uspésné ovérena, jelikoZz mira
bezpecnosti vysla k = 2,03. V pfipadé vyroby mechanismu by byla pruZina navrZena ve

spolupraci s externim dodavatelem.

3.3.2 Pfedbézny ndvrh torzni pruziny svarence radici vidlice

Stejné jako u predchozi pruziny byla i plvodni torzni pruZina svafence fadici vidlice
navrhovana spolecné s externim dodavatelem. Z principu funkce obou mechanismi je
torzni uhel pruZiny svarence fadici vidlice v novém mechanismu prakticky shodny s torznim
Uhlem pruziny plvodniho mechanismu. Zastavbovy prostor je prakticky nezménén, pouze
doslo k prodlouzeni ramen pruziny. Diky zminénym informacim neni tfeba ovérovat
realizovatelnost vhodné torzni pruziny svarence radici vidlice a nova pruZina bude v pfipadé

vyroby navrzena spolecné s externim dodavatelem.
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Pro zajisténi Uplné zaménitelnosti aretacni desky, pouzdra a pojistného tfFmenového

3.3.3 Rozmérovy obvod 1

krouzku je potifeba vyresit jejich rozmérovy obvod (Obrazek 40), pro ktery byla zvolena

montdznivile v, = A, = 018:?. Podle normy CSN 02 2929 je tloustka pojistného ¢epového

krouZku jes = A, = 0,8f8:8§§. [24]

-
DO

/<

\

Obrdzek 40 - Rozmérovy obvod 1

Pro tolerance jednotlivych ¢lent rozmérového obvodu plati:

n

TAA = ZTAi = TAl + TAZ + TA3 = 0,4

i=1

(16)

Vztah lze upravit do podoby:

TAA - TAZ = TA1 + TA3 = 0,4' - 0,07 = 0,33 (17)

Obvod je realizovatelny, protoze Ty, + Ty, > 0.
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V obvodu dale plati:

AAmax = lmax - 2min B 3min (18)
AAmin = Lmin - 2max - 3max (19)
+0,085

Jedna se o soustavu 2 rovnic pro 4 neznamé, proto bylo zvoleno Az =7 g5 @

predchazejici vztahy byly upraveny do tvaru:
Aty = Aty T A2, T A3, =05+ 0,765+ 6,915 = 8,18 (20)

Almin = AA ,

min

+A4,; . +tAs =01+0,835+7085=8,02 (21)
Y i . - _ +0,28
Z ptechazejicich rovnic vyplyva, ze Ay = 7,9, y1,- [28]
3.3.4 Rozmérovy obvod 2

Pro zajisténi Uplné zaménitelnosti aretacni desky, pouzdra, pojistného tfmenového krouzku
a radici vidlice je potfeba vyresit jejich rozmérovy obvod (Obrdzek 41), pro ktery byla
zvolena montdini vile v, = By =0}js. Jednd se o paralelni rozmérovy obvod
s rozmérovym obvodem 1, se kterym ma dva spole¢né ¢leny. Podle normy CSN 02 2929 je
tloustka pojistného ¢epového krouzku je s = A, = B, = 0,8%0032 a 4; = By = 7,91075.
[24]
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Obrdzek 41 - Rozmérovy obvod 2

Pro tolerance jednotlivych ¢lent rozmérového obvodu plati:

n
TBA = ZTBi = TBl + TBZ + T33 + TB4 = 0,5

i=1
Vztah lze upravit do podoby:

TB - TB - TBZ = TB3 + TB4_ = 0,5 - 0,16 - 0,07 = 0,27

A 1

Obvod je realizovatelny, protoze Tg, + Tg, > 0.

V obvodu dale plati:

fe

(22)

(23)
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(24)

BAmax = lmax - 2min - B3min - 4min

B, (25)

min —  lmin 2max 3max 4max

. . i +0,07
Jedna se o soustavu 2 rovnic pro 4 neznamé, proto bylo zvoleno B; = 2,6, a

predchazejici vztahy byly upraveny do tvaru:

— By, =818—-0,765—-2,53 —1=3,885 (26)

B4min = Lmax 2min - B3min
B4max = Blmin - Bzmax - B3max - BAmin = 8,02 - 0,835 - 2,67 - 0,5 (27)
B, . =4015

ma

Z prechdzejicich rovnic vyplyva, ze B, = 4i3;‘1’}§. [28]
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Bakalarskou praci jsem uved| struénym zmapovanim historie znacky Jawa a popisem jejiho

4 7avér

soucasného stavu.

Cilem teoretické casti prace bylo popsat funkci motocyklové prevodovky a udélat resersi
v oblasti fadicich mechanismU motocyklovych prevodovek. Témér vsechny mnou nalezené
mechanismy fazeni se daly rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinu tvofi fadici mechanismy
s posuvnou vazbou mezi aretacni deskou a svarencem fadici vidlice. Typickym zastupcem
této skupiny je plvodni fadici mechanismus Jawa. Druhou skupinu tvofi fadici mechanismy
s rotacni vazbou mezi aretacni deskou a svarfencem radici vidlice. Typickymi zastupci jsou
fadici mechanismy z pohonnych jednotek motocykl( Aprilia RS 125 a Yamaha YZF-R1.
V praci jsem stru¢né zminil i nekonvenc¢ni fadici mechanismus z motocyklu Ducati 1098 S.
Vzhledem k tomu, Ze se dala o¢ekdvat nutnost tepelného zpracovani nékterych komponent

fadiciho mechanismu, doplnil jsem teoretickou ¢ast o stru¢nou teorii kaleni a popousténi.

Cilem praktické ¢asti prace bylo popsani nedostatkd plvodniho fadiciho mechanismu Jawa
a navrzeni nového mechanismu, ktery by tyto nedostatky vyresil. Novy fadici mechanismus
ma rotacni vazbu mezi aretacni deskou a svarencem radici vidlice, kterd resi problém
s neplynulym chodem fadiciho mechanismu a zlepsSuje tfeci poméry. Za nejvétsi pfinos této
prace povazuji novy ¢ep reakce mechanismu, ktery poskytuje moznost vymezeni nezaddouci

vlle mechanismu a usnadnuje montaz.

Povedlo se mi splnit pocatecni cil prace, kterym bylo navrZzeni konstrukéniho reseni fadiciho
mechanismu, ktery by odstranil nedostatky aktualniho mechanismu tfazeni Jawa. DalSim

krokem je nyni vyroba prototypu.
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5 Seznam pouzitych velicin

Znacka velic¢iny Jednotka Vyznam

Ay [°C] Teplota, nad kterou se austenitizuji nadeutektoidni oceli
As [°C] Teplota, nad kterou se austenitizuji podeutektoidni oceli
A; [mm] Clen rozmérového obvody

B; [mm] Clen rozmérového obvodu

d [mm] Jmenovity pramér dratu

D [mm] Stredni primér zavitu

E [N-mm™2] Youngdv modul pruznosti

F [N] Sila

i [—] Pfevodovy pomér

k [—] Mira bezpeénosti

n [—] Pocet aktivnich zavitQ

ny [min~1] Otacky hnaci hfidele

n, [min~1] Otacky hnané hridele

M [N -m] Tocivy moment

M [N - mm] Torzni moment pruziny

M [°C] Teplota za¢atku martenzitické premény
Mg [°C] Teplota konce martenzitické premény
P (W] Vykon

q [—] Korekéni €initel

r [mm] Vnitfni polomér ohybd

Ty, [mm] Rozsah toleran¢niho polr

v [m-s™1] Rychlost

Vimax [m-s™1] Maximalni rychlost stupné

Vimin [m-s71] Minimalni rychlost stupné

a [°] Torzni Ghel pruZiny

B, [—] Soucinitel vrubu

) [—] Rozsah prevodovych stupiil

5; [—] Rozsah pfevodového stupné

Evo [—] Soucinitel vlivu velikosti

Nvo [—] Soudinitel jakosti povrchu

o [N-mm™2] Nekorigované ohybové nemahani

Oq [N-mm™2] Amplitudové napéti

Oco [N-mm™2] Mez Gnavy materidlu v ohybu

Oco™ [N-mm™2] Mez Gnavy souasti v ohybu

Ok [N-mm™2] Mezpevnosti

Om [N-mm™2] Medialni napéti

Opt [N-mm™2] Mezkluzu

Oq [N-mm™2] Korigované ohybové namahani

w [rad -s~']  Uhlova rychlost
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