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ANOTACE

Tato bakal&ska prace se zabyva vytovym navrhem a konstrdkim feSenim pistu
¢tyfdobého, zdZzehového motoru o vykonu 75 kW.c8sti konstruénihoteSeni je zpracovat
navrh zakladnich rozénd motoru a klikového mechanismu. Zé&nécast je ¥novana
pevnostni kontrole kritickych fifezi pistu na zaklatdnavrzené kinematiky klikového
mechnismu a indikatoroveho diagramu.

Kli ¢ovéa slova:Motor, klikovy mechanismus, pistni skupina, pisstmi krouzky, pistnéep.

ANNOTATION

This bechelor’s thesis deals with calculating sisgige and structural solution of a
piston for a 4-stroke petrol engine with 75 kW autpower. The structural solution includes
determination basic dimensions of engine and crae&hanism. Final part is devoted to fort
control of critical piston sections on the bas&ioEmatisc crank mechanism and indicator
diagram.

Key words: Engine, crank mechanism, piston group, pistonppisings, gudgeon-pin.
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VYSOKE UCENI TECHNICKE
Fakulta strojniho inzenyrstvi
Ustav dopravniho a automobilového inzenyrstvi

1 UVOoD

Pistovy spalovaci motor je mechanizmus, ktery peaca zaklad#étransformace energii.
Motoru je prostednictvim paliva dodavana energie tepelna aibghu spalovani se éni na
energii mechanickou, p@bnou pro pohon vozidla. Tato form&peny energii vychazi
z prvniho termodynamického zakona &zeni tohoto typu se nazyva tepelny stroj.

S vyvojem prvnich spalovacich maiage niizeme setkat uz v 18. stoleti, kdy se objevily
prvni pistové parni stroje a vozy. Pistové spalbraxtory nachazely uplaini zejména
v Zeleznéni, silnicni, vzdusné a namoi dopra¥. Také se hogvyuzivaly jako pomocné
stroje v zemdélstvi a stavitelstvi.
motorovych vozidel a to jako motory zaZehové atave. Tyto motory musi spbvat ugité
bezpeénostni poZzadavky podle evropské normy, ktera klaslley diraz na konstrukci
takovych motot, které maji minimalni dopad na Zivotni ptesli. Tento poZadavekirhe
znamenat, pro vyrobce automabitrtitou komplikaci v okamziku, kdy prezentuji své
produkty jako levné, vykonné a s nizkou $pbbu paliva.

Ulohou pistu ve spalovacim motoru je zachycovataset sily od tlaku plyrpres
ojnici na klikovy Hidel motoru. V sotasné konstrukci je snaha o minimalizaci setnyah
sil pasobicich na pistipdobehu pistu do horni Gvrati a toho Ize nejefek&vaocilit
snizenim hmotnosti pistu.

Bakal&ska prace se zabyvéa konsttnkn navrhem pistttyrdobého zazehového motoru
a pevnostni kontrolou kritickych fitezi pistu na zakladpriabéhu indikatorového diagramu a
navrzené kinematiky klikového mechanizmu.

BRNO 2009 BAKALARSKA PRACE Strana 14
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2 PISTNi SKUPINA

Pist tvdi spol&n¢ s pistnimtepem, pojistnymi (axialnimi) krouzky a pistnimi
krouzky (stiracimi agsnicimi) pistni skupinobr. 2.1, ktera zabezpgje grenos sil od tlaku
plynt na ojnici a naslednklikovou hidel motoru, utsiuje spalovaci prostor, zabezpge
odvod tepla progednictvim valce na chladici médium (voda, vzduckhaehycuje béni sily
vyvolané klikovym mechanismem a jefigmos na shy valce.

oo A N —

Obr. 2.1 Pistni skupina

1 — Prvni &snici krouzek 4 - Pist
2 — Druhy gsnici krouzek 5 — Pistnicep
3 — Stiraci krouzek (skladany) 6 - Pojistny krouzek

BRNO 2009 BAKALARSKA PRACE Strana 15
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2.1 Pistzazehového motoru

Pist musi zavezpg pirenos sil od tlaku plyin na klikovou fiidel motoru a $ préaci
je namahan mechanicky, silami vyvolanymi vratnyrhydmem pistu, silami od tlaku plyra
tepelr®. Aby pist vyho¥l témto poZzadavikm, musi jeho konstrukce a volba materialu sptavn
vyuZzit zkuSenosti z vyvoje a vyzkumu, avSakegbo budou mit nové moderni pisty
neodstranitelné nedostatky. Pist musi byt lehky vatikosti setrvaénych sil byly co
nejmensi a musi rychle odvddeplo, které fijme v pribéhu spalovani. Proto povrch dna
pistu ma mit jen nezbyérvelkou plochu. U dvoudobych mofofidi pist také rozvodové
organy pro vyminu napleg.

V dusledku neustale énici se teploty dochazi k tvarové amy materialu pistu, coz by
pii valcovém tvaru pistu mohldigprovozni teplat zpisobit zadleni pistu ve valci motoru
jako nasledek materialové dilatace. Z tohateatlu musi byt pist za studena tvarovan tak,
aby po uplném pradfati pistu bylo dosazeno poZzadovaného (valcovélo)tRicny priiez
pistu je elipticky a po vySce pistu je dodrzovargtd ovalita. Mile pistu ve valci je
tvarovanim pistu mighovlivnéna, avsak i festo by mila byt co nejmensi, abychom zamezili
klopeni pistu ve valci a snizili tak opebeni pistnich kroufk spotebu oleje a hitnost
motoru za provozu. DalSimikkZitym aspektem, ptododrZzet minimalni &li mezi s€énou
vélce a pistu je omezenitmiku spalin do klikové skné motoru. V gipads prianiku spalin do
klikoveé skiiné motoru by doslo ke smiseni oleje se spalinamieha@dnoceni oleje. Zvysila
by se také spe&gba oleje fi startovani studeného motoru. Menglevje mozno dosahnout u
pisti s regulovanou deformaci (bimetalicladr. 2.2, které zartuji nizSi tepelnou roztaznost
a nizZSi opakbeni. Intenzita hlasitosti motoru vzduchem chléherse snizi az o 8 dB a riziko
zadeni pistu vlivem nadémného gehrati pistu je vyrazhomezeno.

Obr. 2.2 a) Pist monometalicky, b) Pist bimetalicky [2]
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2.1.1 Charakteristické prvky pistu zazehového motoru

6
1

8

N

—N

10|
|
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Obr. 2.3 Pist¢tyidobého zaZzehového motoru

1 - Dno pistu, 7 - drdZka pro 2.&snici pistni krouzek,
2 - prvni mistek, 8 - draZka pro stiraci pistni krouzek,
3 - druhy nustek , 9 - dradZka pro pojistny krouzek,

4 - treti mistek, 10 - nalitek pro pistnéep,

5 - plad’ pistu, 11 - otvor pro mazani pistnikiepu,

6 - drazka pro 1.¢snici pistni krouzek, 12 - otvor pro odvod s&ného oleje.

Dno pistubyva u zazehovych motorétSinou rovné, ale pro zabezjeai lepSiho pibéhu
spalovani mzeme vidt i pisty se snizenym dnem a pist takitwast spalovaciho prostoru.
SpiSe vyjimeneé se miizeme také setkat s pisty, které maji vyéazmarované dno (u motor
s piimym vstikem paliva do valce motoru). Vytveny deflektor umaiuje lepSi prouéhi
smesi paliva se vzduchem do oblasti zapalovaciksyicoZz umo#uje spalovat i chudou s
(nedostatek paliva agbytek vzduchu). Tlot&a dna pistu jefedevsim takova, aby zajistila
odvod tepla k pistnim krouiikn, a znan¢ prevySuje pevnostni poZzadavky. Na vnitstra
dna nizeme u skterych pisit vidét vyztuzovaci zebra pro zvySeni tuhosti dPeuni mistek
pistu je vyrazétepelrt namahan, a proto je jeho vySk&awana teplotou v drézce pro 1.
tésnici krouzek. VySkdruhého nistkuje utovana na zakladmechanického namahani,
vyvolané tlakem plyf, které fisobi na spodni stranuistku. Drazky pro &snici pistni
krouzky jsou konstruovany na zékkgouzivanychdsnicich krouzi a v sodasné dob se
pozivaji vyhradi 2 tsnici pistni krouzkyDrazka pro stiraci pistni krouzgk porékud SirSi
nez drazky pro krouzkysnici a jsou v ni umi&ty otvory pro odvod s&neho oleje ze &ty
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vélce do klikové skin¢ motoru.Nalitek pro pistn‘epje spojen pomoci Zeber nebo bloku
materialu ke dnu pistu. U stasnych pist se pouZivaji kratké pistdépy pro snizeni
hmotnosti pistni skupiny. S¢asré byva odstragna icast sény pistu, tedy dalSi snizeni
hmotnosti.Drazka pro poji&ni axialniho pohybu pistnihpuma v sotdasné dob
pulkruhovy pfiiiez, coz plyne z pouzivani déatch krouzk. Drazka nize byt vyrobena
odlitim nebo byt vyfrézovan®la&’ pistuzachycuje normalovou silu vyvolanou klikovym
mechanismem. Musi byt dosté&té tuhy a pevny. Délka pl&3pistu zabezgelje vedeni pistu
ve valci motoru a udrzuje klopeni pistuiyjgtelnych mezich.

2.1.2 Tepelné zatiZeni pistu

Mechanické vlastnosti pistu jsou vyr&aregativié ovlivnény nafistajici teplotou
v pribéhu spalovani. Nerovno¥my olhrev, nerovnorrné rozlozeni spalovani ve spalovacim
prostoru a nedostatky konstrukcaigpbuji tepelné nai v pistu, které zvySuje namahani od
tlaku plyni a setrvanych sil. Nejvice tepethnamahané oblasti pistu igdledku gimého
styku spalin je dno pistu a hornfistek, hlavé prechodova hrana mezi hornimistkem a
dnem pistu. Vyska hornihotsiku je volena pravna zaklad teploty povrchu drazky pro
prvni pistni krouzek. Teplota v drazce pro prvsiikrouzek nesmirpkraiit teplotu
karbonizace pouzivaného oleje, ktera jeinych mineralnich oléjokolo 200°C. H
prekraieni této teploty se Zaou tvdit karbony, které se usazuji v drdzce a omezi pistn
krouzek v radialnim i axialnim pohybu. Dojde ke yleneni pistniho krouzku tvz. ,zapeni
krouzku“, ten pestane plnit svou funkciggnici), coz zpsobi pfinik spalin do klikové
skiiné motoru a obrovsky nast teploty pistni skupiny. ZvySena teplotaggbi v konéné
fazi zadeni pistu ve valci motoru jako nasledek materidlmztaZznosti pistu. Teplota pistu
zavisi na provoznich podminkach motoru. Nidpd teplota pistu u prvniho pistniho krouzku
se zvySi 0 10°, jestlize vzrosteéedstih zaZzehu o 5°. Vadné zazehy mokiGikodol# zvysit
teplotu az o0 90°. Teplota u zamku krouzku je a8d®wtSi nez na obvodu drazky pro pistni
krouzek i v pipact, Ze se krouzek poata

MOTORY CHLAZENE

400°C

. 300

VZDUCHEM KAPALINOU

300 200 100°C 100 200 300°C

Obr. 2.4 RozlozZeni teploty na plasti a&pistu zazehoveho motoru [5]
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Krome tepla, které pistipjme ze spalin, vznika teplo takénim pistnich krouzka
plase pistu o siny valce, coZ zfisobuje ztratyienim. Ztraty tenim maji byt co nejmensi a
zavisi gredevsim na deformaci valce gtlaku stiraciho krouzku.&Bnici krouzky a pl&s
pistu maji na tyto ztraty maly vliv, jestliZze jsspravré zkonstruovany a zamontovany.

Odvod nezadouciho tepla ze spalovaciho prostarprigstedkovan pomoci
pistnich krouzi, mastky mezi pistnimi krouzky a tak&saimi pistu (20 az 30)%. Prostup
tepla z pistnich krouzikdo stn valce nize byt naruSen kmitanim ve spalovacim prostoru,
které vznika pi horeni a penasi se na pistni krouzkyitBm se niize pist poskodit erozi.

2.1.3 Chlazeni pistu

Jestlize teplota v drazce prvnilisniciho krouzku fgkraii teplotu 240°C je péeba
tuto teplotu snizit progednictvim chlazeni pistu. V séasné dob se chlazeni pistu pouziva u
vSech pephovanych motak (vzrétovych i zaZzehovych) a wekterych moto#t zna:né
zatizenych, nagphovanych. Undlé chlazeni pistu je vSak nutno navrhnout tak, redmjoslo
k nadnérnému ochlazeni.iBchlazeni pistu vede ke sniZze&indosti motoru, néistu nagti a
muze vest ke zvySeni korozeistvalce a plastpistu. Zmisoby chlazeni pistu jsou nasleduijici:

a) Chlazeni pistu naskikem dna

Tento zpisob chlazeni pistu je

“ (;:\ ,ﬂ nejjednodussi a vyuziva se u matanére
\H | zakzovanych. Na spodni stranu dna a gl@sstu

) je nastiknuto utité mnozstvi oleje. Olej
vystiikuje z trysky umisiné ve skini motoru a
mnozZstvi pivadéného oleje zavisi na rozmech
trysky, vedeni proudu oleje v tryscefiymdni
potrubi. Nagiknuty olej ejima teplo ze 8h
pistu a naslednstéka do klikové skné motoru.
U takto chlazenych pistu dochazi ke snizeni
teploty v drézce pro prvnégnici krouzek asi 0
20°C a mnozstvi odvedeného tepla timto
zpasobem chlazeni je 45% z celkového mnozstvi
odvadného tepla z pistu.

mazaci kanal mokaru

Obr. 2.5 Chlazeni pistu
nastikem dna [7]
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b) Chlazeni pistu chladicim kanal

_ Tento zfisob chlazeni pistu se

5 —a pouZziva u motdr vice zatzovanych.
sV hlaw pistu je vytvéen toroidni chladici

kandll, privodni kanak a odpadni kand.
Ve spodnicasti skiné motoru je umisina
tryska3, které je napojena na&ipodni kanal
4 a je zasobovana olejem z mazaciho
systému motoru.iPpoloze pistu v dolni
avrati dojde k propojenitprodniho kanalu
Vv pistu a trysky, kterd 2ae zasobovat
privodni kanal olejem a tertgs toroidni
kandal odchazi zft do klikové skin¢ motoru
pies kanal odpadniiiFprachodu oleje
toroidnim kanalemijima olejcast tepla
Z pistu a tim dochazi k ochlazovani drazky
pro prvni &snici krouzek asi o 40°C.

19 4/ /f

—IN

: \é@
A

Obr. 2.6 Chlazeni pistu chladicim kanalem [7]

2.1.4 Vyroba pistu

Pisty se vyra§ji dvojim zpisobem a to odlévanim (do kokily nebo do pisku) a
kovanim (lisovanim). Pisty odlévané Ize pouZitg#nové motory do vykonu 60kW, ale i pro
vykony tSi za pedpoklad, Ze motor nebude pracovat dlouhogola plny vykon. Tento
zpasob vyroby pist je levny a technologicky mémarany. Kované pisty se pouZzivaji u
motort 0 vysokém vykonu, dosahujétgich tuhosti, proto Ize zmenSit tidkd stn a tim
docilit niz8i hmotnosti pistu. Jejich vyhoda sejgwaje zvlast v mistech pistu, kdegvlada
vysoké mechanické namahani nad tepelnym. Dno kaVvapigti je silné predimenzovano,
protoze odvadi nefsi dil tepla, které pistigjima ze spalin. Proto musi byt tiékd dna
takova, aby doSlo k rychlému odvodu nezadoucihia fgies pistni krouzky do &t valce.
Vyroba lisovanych pifitje nar@néjSi nez vyroba pistodlévanych, avSak vykazuji mensi
destrukci pi havarii motoru.
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2.1.5 Materidly pistu

Zatzujici &inky, vyvolané prudkym néstem teploty a tlaku, maji razo
charakter¢imz je material pistu vystaven vysokému Unavovéamdahani. tohoto divodu
je kladen diraz na vhodny vydr materiélu pistu, Zisob vyroby a konsé povrchove Uprav

Nejcastji pouzivany materiél pro vyrobu pistu jsou hlinioslitiny (Al-Si). Slitiny
s vysokym obsahenré&miku maji velmi dobré pevnost kluzné a licivlastnosti, froto se
vyuzivaji u kovanych pist Vyznaiuji se také mensi tepelnou roztaznosti. Pisbsahem
kiemiku do 13% (nim. 11%@utektick se pouzivaji u zazehovych mata nad 13% (me.
18%)nadeutektick@& motoi vzrétovyck. Obs tyto slitiny se vyznéuji nizkou hustotou
vysokou pevnosti po tepelném zpracovani, odolposti opotebeni a fiznivymi
vlastnostmi pro chod pistu ve valci mott

2.1.6 Povrchova Uprava pistt

Povrchova Uprava pistu ma 2ng vliv na navovou pevnost. L&& povrch ma (
(10 az 15)%v¢tSi tnavovou pevnost, neZ soustruzeny. Mechanilggénosti povrchu pist
Ize zlepSit kukkovanim, valékovanim a balotinovanim (hydraulickeé tryskani sktgrch
kulicek). Elektrolytické naneseni dost&ie tuhé vrstvy na povrch pistu vede ke zvy:
meze Unavy a sniZzeni korozniahinki. U pisti z Al-Si slitin se os¥d¢ilo nanesenvrstvy
grafitu, cinu, olova nebo kadmn na plas$ pistu, coz vedle ke snizeiéni a tedy men:
opotebeni pla&ta zlepSeni podminek maz, protoZe nanesena vrstva udr. olej na kluzné
ploSe.

Obr. 2.7 Povrchova Uprava plaspistu(vrstva grafitu)[7]
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2.2 Pistni krouzky

Pistni krouzky jsou ditym druhem &sreni, ktery zabezpeije ugsnéni spalovaciho
prostoru, rozeeni a séeni olejoveho filmu a také zafigji odvod tepla z pistu doést valce.
Musi mit dobré kluzné vlastnosttigtyku s materidlem valce a odolavat apbeni i i
vysokych teplotach. Pistni krouzky se vyrébi z génma zarovepruzného materialu,
neiastji z Sedé litiny a jejich tvrdost by se¢ta pohybovat v rozmezi (95 az 107) HRB.
ZvySeni odolnosti krouZkproti opotebeni se provadi tepelnym zpracovanim. Plochy
pistnich krouzi, které se fimo stykaji s materialem valce motoru, jS@sto opaeny
vrstvou chromu, rdi, molybdenu, vanadia, cinu, atd. Tim krouzekaigkpozadovane
mechanické a fyzikalni vlastnosti. Pro lepSinuti krouzki ke sénam valce, lepSimu zéhu
a zvySeni fitlaného tlaku se pouzivaji zkosené krouzky, které Bly oyt co nejostejsi.
PoZadovanou ostrost je ovSem velmi obtiZze dodakefij vyrob¢, tak @ samotném provozu.
Neneseme-li néelo krouzku ochrannou vrstvu kovu (chromu, molyhden.), tak se
dodrzeni ostrosti komplikuje jeStice.

Podle funkce, kterou pistni krouzky plni je rélegeme nekrouzky &sniciakrouzky
stiraci. Dnes se dtyrdobych motol pouZivaji vyhradétii pistni krouzky. Prvni dva
krouzky €snici ateti stiraci.

2.2.1 Tésnici pistni krouzky

Zabezpeéuji utesréni spalovaciho prostoru a zamezujirpku spalin do
klikové skin¢ motoru. Podili se vyraznym @gobem na odvodu tepla z pistu dinst
valce. Pistni krouzky odvedou z pistu (60 az 8@¢pta, z toho prvni pistni krouzek
odvede az 80% tepldipadajici na krouzky.

al "r i

F

ot
b) f _]1 a t =T 9

L

:

Obr. 2.8 Typy ®snicich pistnich krouzk{2]

(a - s valcovoudsnici plochoub — s kuzelovougsnici plochoug — lichokZnikovy krouzek,
d — jednostranny trapézovy krouZzek minutovy krouzek torznf,— pravouhly krouzek
torzni,g - ,L“ krouzek)
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2.2.2 Stiraci pistni krouzky

Zabraiwuji praniku oleje nad pist a reguluji tlaik&i olejové vrstvy na 8hé
valce (cca fum). Provedeni krouZka jejich ulozeni v pistu musi byt staub tak,
aby nedoSlo k proraZzeni mazaci vrstvy a tedyimawého ovlivréni provoznich
podminek.

a)

b)

Obr. 2.9 Typy stiracich pistnich krouiK2]

(a, b- s pracovni plochou osazenaud, e- krouzky s vyezy,f - krouzek s viezy a
expandéremy, h— krouzek skladany )

2.2.3 Zamky pistnich krouzki

Zamek pistniho krouzku umidje montaz pistniho krouzku do drazky v pistu a
tepelnou roztaznost krouzkii peho olfevu. Mile v zamku musi byt volena tak, aby nedoslo
k vymezeni zamkovéile pri maximalnim obevu krouzku. Pokud by doslo k vymezeni
zadmkove vle, doslo by ke zlomeni pistniho krouzku. Zamkyuhabych motak nesmi pijit
do kontaktu s kanalem pro v¢mu obsahu valce, a proto se jejich poloha poj&kolikem.

Z,
]

Obr. 2.10 Zamky pistnich krouzk(a - ¢tyifdobych motoi, b — dvoudobych motd [2]
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2.3 Pistnicep

Pistni¢ep je sodast spojujici pist a ojnici spalovacich pistovyatani. V disledku
promenlivosti sneru i velikosti zakzujicich sil, setrvénich hmotnosti pistu a pistnich
krouzki je pistnicep namahan unavévZ toho divodu je kladen vysoky pozadavek na
povrchovou Upravu pistnik@pu. BZné motory pouzivaji pistdepy vyrobené z oceliidy
12, 14, a 15. Oceltidy 16 se vyznauji vysokou pevnosti a odolnosti proti ofgditeni a
pouzivaji se u vysoce zatizenych métdtovrchéepu je kalen, brousen, chromovan,
cementovan nebo nitridovan az do hloubky 1,5 mm sto sniZzeno riziko vzniku trhlin,
které mohou vzniknout v podélnémiigném sndru.

Obr. 2.11 Pistnicep

UloZeni pistnih@epu se provadi nasledujicimitzoby:

a) Plovouci pistni¢ep

Ulozen volrg v oku ojnice i nalitcich pistu. Axialni polohazajiS€na
pojistnymi krouzky. Nevyhodou tohoto uloZeni jegatiu¢nost. U studeného motoru
muze tohoreSeni zpsobit klepani, az do chvile, n&p dosahne suvného ulozZeiii p
teplo€ cca 110°C pistu v oblasti pistnitpu. Vyhodou tohotéeSeni je vyssi

Zivotnost pistnih@epu, protoze ten se v@lot&i a tak dochazi k rovho¥mému
opotebeni po celé plos&pu.

b) Pevny pistni¢ep

Pistnicep je nalisovan za tepla do oka ojnice. ProtoZegku ojnice ulozen
bez \ile, neni pateba axialnich pojistnych krouzku. Vyhodou je snizenotni
pistnihocepu, protoZe riveme navrhnout mensi &8&i praimér ¢epu z divodu jeho
mensSi opalizace a také jefireme zkrétit. Pevn§ep zlepsuje stabilitu pistu ve

valci motoru.
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2.4 Axialni zajisténi pistniho cepu

Pistni¢ep musi byt zajigh proti axialnimu pohybu v nalitcich po pistep, aby
nedoslo k jeho vysunuti. Doslo by tak ke kontak&irpghocepu se $hou valce a néstu
teploty vlivem teni pistnih@epu o stnu valce. To zfisobi nataveni materialu pistu v oblasti
pistniho¢epu a havarii motoru. Pro tentdelise u plovouciho pistnikepu pozivaji axialni
pojistné krouzky. V satasné dob se pouzivaji nasledujici metody axialni péjstpistniho
cepu:

a) Pojistné krouzky pro diry

¥ =t | Pouzivaji se k pojishi pistnichcepi o
R | \{ét§l'Ch pfimérech a jsou dany normou
CSN 022931. Nevyhodou jsou ostré
hrany, které slouzi jako koncentratory
' ‘ napti a mohou vzniknout inavové
trhliny.

Obr. 2.12Pojistny krouzek pro diry [7]

b) Draténé krouzky zahnuté

Jsou pouzivany u pistni¢epi mensich
prameéra a jsou dany normoGSN 022928.
Nevyhodou tohotdeSeni je montazni zolek,
ktery se nize odlomit v dsledku vyrazgjSiho
axialniho pohybu pistnihgepu.

Obr. 2.13Drateny krouzek zahnuty [7]
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c) Draténé krouzky

Jsou dany normolSN 022925 a nélitek pro

pistnicep musi byt op&n montazni drazkou.

Obr. 2.14 Dratny krouzek [7]

BRNO 2009 BAKALARSKA PRACE Strana 26



VYSOKE UCENI TECHNICKE

) Fakulta strojniho inzenyrstvi
Ustav dopravniho a automobilového inzenyrstvi

3 STANOVENI ZAKLADNICH ROZMERU MOTORU

Zakladnimi rozmiry pistového spalovaciho motoru jsou:
a) Pramér valceD,
b) zdvih pistuz,
C) pocet vald motorui.

Tyto rozn®ry jsou utujici pro zastavbové roziry motoru a jako zakladni
pozadavek je dan jmenovity vykon motoru.

séni “i:“'l'“' vifuk

kam Hl.]

Vzdvih

O

vrtani

a >

21 zdvih

Obr. 3.1 Zakladni roznéry pistového spalovaciho motoru [6]

Koncepce motoru

Navrhovany pist bude s&ésti zazehového motoru s ozeaim 1.6 MPI 75kW
pouZivaného u osobniho automobilu Skoda Octavimalse o zaZehowityivalcovy, vodou
chlazeny motor se sekwvarim, vicebodovym vikovanim paliva a rozvody OHC s pozitim
¢tyt ventila na jeden vélec motoru.
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Parametry motoru

Jmenovity vykon: 75 kW
Jmenovité oté&ky: 5600 min*
Tocivy moment: 148 Nn pri ot&kach 3800 mift

Parametry motoru jsou stanoveny poale. 1 (ptilohy).

Zdvihovy objem motoru

Zdvihovy objem jetast pracovniho prostoru vymezeny hodni a dolnithara
neznamena celkovy objem pistového motoru, prot@#epiozici pistu v horni Gvratitstava
nad pistentast pracovniho prostoru s nenulovym objemem (kosmpnerostor). Je to
veli¢ina na které mo zavisi vykonové parametry stroje.

Zdvihovy objem stanovuiji zeigtdniho efektivniho tlakpe, jmenovitych otéek
motorun a p@tu valai i, ze vztahu pro efektivni vykon motoru.d@bvala motoru volim
podletab. 1 (ptilohy). Hodnoty stedniho efektivniho tlaku a @@k motoru volim podi¢ab.

2 (prilohy).

i= 4 valce

p= 1 MPa

n=5600 mirt

1= 0,5 => plati pr@tyidoby motor podle [1]

n

Pe =pe'Vz'%'T'i
g __ P60 75000-60 o, |
Z T be-t-i-n _ 106-05-4-5600 ———
Objemovy (litrovy) vykon motoru
P, = Pe 1000 = 73 1000 = 46,67 kW - 171
RN "~ 401,84 =

Tato hodnota je v poZzadovanych mezich poalte 2 (prilohy), je mozno tedy pokéavat
ve VypGaitu.
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Vrtani valce

Valec pistového spalovaciho motoru ohéaje spalovaci prostor, zabezpg vedeni
pistu, tvdi kluznou a&snici plochu pro pohyb pistu, interakci s pistrkrouzky umo#uje
odvod tepla z pistu. Valec je naméahéan za provdamsbd tlaku plyi, tepelnymi zminami,
silami od pistu arenim.

Vrtani valceD lze stanovit ze vztahu pro zdvihovy objem valce:

V_n-DZ Z_Tt-D2 . D_T[-D3-k
T4 4 T4

Zdvihovy pongr k volen podlgab. 2 (ptilohy)

k= 0,96

_f|4V._s[4-0000402 _
~ |-k [ 314-006 =1

Zdvih pistu
Zdvih vymezuje pracovni drahu pistu ve valci pistay spalovaciho motoru.

Z=k-D=0,95-0,0814 = 0,078 m

Stiredni pistova rychlost
Sttedni pistova rychlost by neta prekratit u zazehovych motérl9 m.s' (podle [1]).
=2-7 n—2 0,078 5600—145 -1
€= 60 - 60  —=2mS

Stiredni pistova rychlost nggsahuje povolenou hodnotu, navrh hlavnich am
motoru je tedy uka¥en. V gipad, Ze by tato hodnota@sahla povolenou mez, musela by
byt provedena nova volba zakladnich parainatvypdet zopakovan.
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4 ZAKLADNI ROZMERY KLIKOVEHO MECHANISMU

Klikovym mechanismem rozumime soustavu klikovétiddle, ojnice, pistnihéepu a
pistu. Proces spalovani je doprovazerrmmi tlaku a teploty, kteréipobi na dno pistu a
pist tak kona transtai pohyb vratny, vymezeny horni a dolni Gvrati. ypsojeni pistu
s klikovou Hideli gres ojnici je transkni pohyb pistu fevadn na roténi pohyb klikového
hridele.

Zakladnimi rozmiry klikového mechanismu pistového spalovaciho mojsou:

a) Vrtani valceD,

b) zdvih pistuz,

C) polomer klikové hidelery,
d) délka ojnicel ;.

Rozmery vrtani valceD a zdvih pistlZ jsou pa&itany v gedchozi kapitole, tedy:

D=0,081m =>81mm

Z=0,078m =>78mm

Polomeér klikové hridele

Dalka ojnice

Loy =(1,7+23)-D=2-D=2-81=162mm

Ojni¢ni pomér

Obr. 4.1 Schéma roziru
klikového mechanismu
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5 NAVRH ZAKLADNICH ROZMERU PISTU

viN 7

zkuSenosti konstruktérRoznéry mohou byt stanoveny tabulkovou nebo grafickotaueu.
J& volim kombinaci obojihteSeni, kde jsou rozry pistu vyjadeny v zavislosti na vrtani
vélceD.

5.1 Volba rozméru pistu

f‘ (el

I
L
L = |
2 (N : o T
4q |
I T
_ N
7
&_zl.l_ | —1L =
H.
H:
Obr. 5.1 Hlavni rozngry pistu
®D -Vrtani valce, Ho, — vzdalenost mezi nalitky pro pisti@p,
H, - vyska pistu, Hm1 — vySka prvniho risstku,
Hx — kompresni vySka pistu, Hmz2 — vySka druhého fistku,
®D; — primér pistnihocepu, Hms — vySka tetiho mistku,
He - délka pistnihdepu, 6 —tlouska dna pistu.
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Tab. 5.1Z4kladni roznary pistu

Veli¢ina | Doporucena mez [%D] Volena mez [%D] Skutecny rozmér [mm]
¢D 100 100 81,0
Hp (90 - 140) urceno graficky 60,0
Hi (50-70) urceno graficky 38,0
Ho 40 40 32,4
H; 85 85 69,0
Hem1 (6 - 10) 10 8,0
Hmz (3-6) 6 4,0
Hms 3 3 3,0
$D; (25 - 28) 28 22,0

5 (5-7) 7 6,0

Pro stanoveni vysky pistd, a kompresni vysky pistdi voleno grafick&esent,
k dosazeni menSich ro2n pistu a tim i snizeni celkové hmotnosti pistnipaky

BRNO 2009

=
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| _._.__--l--'
B A e ;
80 85 70 75 80 85 %0 a5 100

vrtani valce D [mm]

Obr. 5.2 VySka pistuH, v zavislosti na vrtani valde [1]
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Obr. 5.3 Kompresni vysSka pistHy v zavislosti na vrtani valde [1]
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5.2 Drazky pro pistni krouzky

Roznery drazek pro pistni krouzky, jsouceny pouzitymi pistnimi krouzky,
pficemz je nutno zajistit spravnou velikost radialnachxialnich wili krouzka v drazce, aby
byla zajiS€na spravna funkce krouzkRadialni vile nesmi byt filiS velka, protoze se jedna
o0 ztratovy objem a v fibéhu spalovani by dochazelo k usazovani spalin aah&sgho paliva
do #chto prostoil, coz by znamenalo navySeni Skodlivin ve spalindelo vile musi byt
volena tak, aby se v drazce za provozu neusazavhbk a neomezoval tak pistni krouzek
v pohybu. Axialni vile krouzki je uovana pedevSim moznosti vzniku a usazovani
karbonové vrstvy. Usazovani karbonu v prvnim pistkiouzku je znéné, a proto je u toho
krouzku volena #tSi axialni vile, nez u ostatnich kroukAxialni vile je dana toleramimi
poli vysky drazky a krouzku.

Pistni krouzky voleny dle katalogu pro pistni kidopdd remeckého vyrobce
Kolbenschmidt, ktery garantuje soulad s normami B 9001:2000 a ISO/TS 16949:2002.

Radiélni wile volena y= 0,6 mm podle [1].

A-A

. = e Ow

™
v =
1r T T
H—

i B~

Lo "

Obr. 5.4 Parametry pistnich krouila jejich ulozeni

s

D - vrgjSi pamér krouzku v zamontovaném stavu (vrtani vélce),

d: - vnittni primér krouzku v zamontovaném stavu,
by - Sitka krouzku,

a -tlouska krouzku,

s -wJile v zamku krouzku,

Va, - axialni vile pistniho krouzku,

v, - radialni vile pistniho krouzku,

dn - pramér drazky pro pistni krouzek,

Hq - vySka drazky pro pistni krouzek.
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5.2.1 Dréazka pro prvni tésnici pistni krouzek

Volen krouzZek s valcovowsnici plochou, ktery je vyrobcem ozea jako krouzek
typu R. Tento krouZek f&nasi nejtsi teploty a je nachylny k&t8imu opatebeni, protozeip
zhorSené jakosti oleje dochazi k meznétenitmezi jeho kluznou plochou &msbu valce.
Proto je na kluznou plochu krouzku nanesena vigtvamu (0,1 az 0,25) mm, ktera vyrézn
zvysSi jeji pevnost, coz vede ke snizeni tgmeni. Pro lepSi zab motoru je na chromovou

vrstvu nanesena j&serstva cinu.

,/_ s e : .':-::_.-.'.:_i:'\-:"" .
L_¥ )
-"'J.,.- '_-_ I — <
- oY)
ET. _[ E—

7 Ell/=

IR ET

Obr. 5.5 Valcovy pistni krouzek od vyrobce pistnich krouKolbenschmidt

Tab. 5.2Rozn®ry prvniho tsniciho krouzku

Velic¢ina bk]_ Ha1 a1 S1 Vi1 Va1
Rozmér —-0,010 +0,055 nim 0,05
(Tl 1,5_0‘022 1,5+0,040 3,55 0,3 0,6 ax 0,077

dy; =D—2-(a; +vpy) =81 —2- (3,55 + 0,6) = 72,7 mm

dy =dyg +2-vpy =72,742-0,6 =73,9 mm
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5.2.2 Drézka pro druhy tésnici pistni krouzek

Volen krouzek s kuZelovoggnici plochou (minutovy), ktery je vyrobcem ozea
jako krouzek typtNM. Jde o krouZek vyrobeny z Sedé litiny a povrchukku je upraven
chromovanim, pro zvySeni pevnosti kluzné plochieltelytickym cinovanim pro urychleni
zakehu a zvySeni odolnosti proti opebeni. Kluzné plocha krouzku je zkosena (30 az 50)°
z diavodu zvySeni fitlaéného tlaku na 8hu valce, lepSihodsténi seény valce a rychlejsiho
zakzhu.

\

NM

Obr. 5.6 Pistni krouzek s kuzZelovoéshici plochou od vyrobce krouikolbenschmidt

Tab. 5.3Rozn®ry druhého dsniciho krouzku

Veli¢ina bz Hqa2 a S2 V2 Va2
Rozmer |, ;5-001014 7540045 | 355 | 3 06 —mm | 004
[mm] »/ 90,022 | 1/ 2+40,030 , , , max 0,067

dyz =D —2-(a, +vyy) =81 —2- (3,55 + 0,6) = 72,7 mm

dpy = dyy +2 Ve = 72,74+ 2-0,6 = 73,9 mm
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5.2.3 Drézka pro stiraci pistni krouzek

Volen pistni krouzek s wgzy a expandérem, ktery je vyrobcem @amgjako

krouzek typuDSF. Expandeér je tvi@n pruzinou, ktera zvySujgigak na s&nu valce a tim
dochazi ke zvyseni stiracihdiniku pistniho krouZku. Na stykové plochy krouZzkungnesena

vrstva tvrdochromu pro sniZeni ofelteni a povrch pruziny je brousSen pro sniZegith

ztrat mezi tnami pistniho krouzku a pruzinou. $ésti drazky pro tento krouzek jsou otvory

pro odvod oleje do klikové sin¢ motoruobr. 5.8 Roznery a poloha otvar se stanovuji

experimentals.

Obr. 5.7 Pistni krouzek dvojitzkoseny s expandérem od vyrobce kr@u&klbenschmidt

Tab. 5.4Parametry pistniho krouzku a drazky

Velic¢ina bis Hgs as S3 Vi3 Va3
Rozmeér —~0.010 +0.045 nim 0,04
’ ’ 6
[mm] 3—0,022 3+0,030 3' 5 0'3 0'6 max 0,067

dys =D — 2 (ag + vy3) =81 — 2+ (3,65 + 0,6) = 72,5 mm

dps =dys + 2 Ve = 72,54 20,6 = 73,7 mm

#d,

do=Hgz—1=3-1=2mm

Obr. 5.80tvor pro odvod oleje

=
=

BRNO 2009 BAKALARSKA PRACE

Strana 36




VYSOKE UCENI TECHNICKE
Fakulta strojniho inzenyrstvi
Ustav dopravniho a automobilového inzenyrstvi

5.3 Tloustka stény pistu

Tlou&’ka stny pistu by mila byt u benzinovych motdminimalré 0,02D (podle
[1]), protoze je nutno zabezpiedostaténou tuhost plastpistu.

Minimalni tlous tka stény

t=0,02-D=0,02-81 =1,62mm =>VOLIM t=2mm

5.4 Bocni krivka pistu

V dasledku rozdilného z¢Sovani objemu materialu pistu, vlivem rozdilnyeplot
jednotlivych jehaiasti, neni tvar monometalického pistu ve studenéwus/alcovy, ale
zanern¢ tvarovany tak, aby po ¢ati motoru na provozni teplotu valcového tvaru tibsa
Proto se pisty zhotovuiji eliptické nebo ovalné nefimenou dilataci. Pistyi§&zenou dilataci
maji umisény v plasti pistu vlozky, které zabezp@ mensi tepelnou roztaznost pistudiev
pistu mohou byt mensi. Tvar&o kiivky pista, které nemaji vyrovnavaci (dil&ta) vioZku,
se stanovuje experimentalpomoci navrh zakladnich piméra D,, Dy, Dy, které jsou
zavislé na typu motoru a &pobu chlazeni. Pisty mivaji také odstoyanou ovalitu, ktera se
stanovuje na zaklgdzatizeni, mistni tuhosti a velikosti agmteplotniho roztahovani.
Ovalita dosahuje hodnot (0,4 az 0,8) mm.

OVALITA -0,40+0.1

Dm——y e — L 80,6501
\

\ \
\ .
N\ OVALITA -0,40+0.1

=, |
| | $E0,30+0,1

On— | — =

60

.
| 1

L \ | ———— kfivka v ase

N | { kyvani ojnice

-

| | |  ——————Lkfivka v ase
I | | pistniho cepu

Op— ¥ o i / $80,96+0,1
OVALITA -0 46£0 7

Obr. 5.6 Tvarovani pistu
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5.5 Rozméry pistniho cepu

VnéjSi pramér pistnihocepuD, a jeho délkad: jsou dany rozrry pistu z kapitoly
5.1. Vnitni pramér pistnihoepu stanovuji obr. 5.7. VngjSi a vnitni valcova ploch&epu je
cementovana a kalena do hloubky (0,5 az 1) mmoMagpiciho pistnihdepu byvajicelni
plochy brouseny, aby bylo zamezeno @épbéni pojistnych krouzk

=

E
E
E-E _‘__,..-"' Da
'-E ] f‘f el
i
'Ez‘j_ ..--""""r .--'"""'_-—--_...--"";--—-.-
i :/..:______. - LDi!
Oi: --"'-—-'.-
51531--""'/ =
>10 ]
S ]
%5_,,,,,,,,,,,,..,. et
-

&0 3] T0 ™ 80 8 90 95 100

wrtanivaloe D [

Obr. 5.7 VngjSi D, a vnitni pramér D; pistnihocepu v zavislosti na vrtani val@e[1]

BRNO 2009
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Obr. 5.8 Pistnicep
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5.6 Drazky pro axialni pojisténi pistniho ¢epu

0,1 Pro zajis¢éni pistnihaiepu proti axialnimu pohybu
—— v nalitcich volim dramné krouzky dle normy DIN 73 130.
/4 = .- Vyhodou €chto pojistnych krouzk oproti jinym moznym

variantam je jejich nizSi hmotnost, nizké&igovaci naklady a
snadna montaz. DalSi vyhodou je jeho kruhovigx, coz

: eliminuje mista nachylna ke koncentraci &apryto krouzky
\_ neobsahuji montazni plochy, a tedy nehrozi jejilomeni.

—
|
= ¥
|
|
®73,7

s

DAL
QV

Obr. 5.9 Roznery drazky
pro pojistny (drainy krouzek)
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6 PENVOSTNIi VYPOCET PiSTU

Pevnostni vypéty pistu zahrnuji zdkladni namahani vyvolané tlakdynt pri
spalovani, setrymymi a normalovymi silami. DalSi zétujici (Einky, jako prongnlivost
zatizeni, koncentrace n#pvlivem vruhi a tepelné zatizeni v jednotlivychipezech pistu
nelze do vypd&tu piimo zahrnout. Pevnostni kontrola konstmilkio navrhu pistu tedy
poskytuje pouze informativni vypty zastoupené velikosti dovolenych hodnotdtiap

6.1 Pevnostni vypocet dna pistu

Kontrolni vypaet dna pistu je provéd na ohyb. Zakladnitpdstava je takova, Ze dno
pistu je kruhova deska sp@jitatizena po obve@dod tlaku plyrii, vetknuta nebo podégna.
Vliv setrvainé sily je mozno zanedbat.

e
;|

indikovany tlak [MPa]

0 - T T — il

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Uhel pootoceni klikové hridele [°]
Obr. 6.1 Indikatorovy diagram
Z indikétorového diagramu jsem schopeéitunaximalni hodnotu tlaku plyn

pusobici na pist v zavislosti na po&tai klikove lidele.

Pmax = 5,877 MPa $ nataieni klikového hidele o 376°
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Obr. 6.2 ZatiZeni dna pistu

Poloner vetknutir = 34 mm, volen na zakl&agraméru pistu a tuhosti nalitku pro pitéép.

6.1.1 Namahani ohybem

Maximalni sila tlaku plyn
Sila tlaku plyri na kruhové dno pistu
Fpmax = T I * Pmax
Fpmax = 3,14 - 0,0342% - 5877000

Fpmax = 21343,39 N

Maximalni ohybovy moment

Maximalni ohybovy moment se u desky nahrazei@ym prutem nachazi veretlu nosniku

r.3

MO,maX = ? * Pmax

0,0343
- 5877000

O,max —

Momax = 77,0 N -m
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Moment odporu v ohybu
r
Wy ==- 82
°73

0,034 ,
Wo = ——— 0,006

Wy = 4,08 - 1077 m3

Maximalni ohybové nap éti

77,0
00,max = 4,08-10-7

Gomax = 188,7 - 10° Pa

Vypoctend hodnota n&fi odpovida zlinearizovanému modelu kruhové deBkyo
pistu zaZehoveho motoru vSak povazuji za deskunuétki a skui@na hodnota naipi je timto

ovlivnéna a maximalni ohybové né&pje tedy:
I 2

00,max = 0,25 * Prax (g)

0,034)2

GO,maX ~ Or25 ° 5877000 o (m

Oomax = 47,18 - 10°Pa

6.1.2 Vyhodnoceni

Pro pisty z hlinikové slitiny se dnem s nizkymi eje dovolené maximalni n&p
6o, dov = (40 aZz 50) MPa. Hodnota maximalniho &tajezi v dovoleném intervalu hodnot
napsti a dno pistu z pevnostniho hlediska tedy povaaujryhovuijici.
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6.2 Nejslabsi misto plasté pistu

Nejslabsi misto plaSipistu se u&tSiny pisti vyskytuje v drazce pro stiraci pistni
krouzek. Plagje zeslaben drazkou pro pistni krouzek a otvooyquivod séeného oleje do
klikové skiné motoru.

Obr. 6.3 Nejslabsi misto plaSpistu

Minimalni prieny prifez pistu v draZce pro stiraci pistni krouSek 2011,8 mrf
Hmotnost korunky pistu nagzemmy = 0,2 kg

HodnotyS, amy uréeny pomoci funkce fyzikalnich vlastnosti v prograi@ATIA
P3 V5R12.

6.2.1 Namahani tlakem

Maximalni sila od tlaku plyn G

D2
Fp,max =T T * Pmax

12
- 5877000

)

Fpmax = 3,14 =

Fpmax = 30284,17 N
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Tlakové nap éti

Fp,max

Otl,max =
’ S
X

30284,17
Sumax = 3011,8- 106

Otl,max = 15,05 - 10° Pa

Namahani tlakem je vyvolano tlakem plynad pistem. U pi&tz hlinikovych slitin
se dovolené maximalni n&ppohybuje v rozmez 4o, = (30 az 40) MPa. Vysledna
hodnota nagti tedy vyhovuje.

6.2.2 Namahani tahem

Setrva éna sila

Setrva@na sila hmotnosti korunky pistu nad vydganymiezem vyvolava tahové
namahani vyS&tvaného pirezu a vznika na konci vyfukového zdvihii, gobshu pistu do
horni Gvrati.

m'n 2
Fsp,x:mx'rk'(‘)rznax'(1+}\0):mx'rk'( 3(;nax) -(1+2p)

3,14 - 5600

2
-(1+0,24
30 ) ( )

Fopx = 0,2 - 0,039 - (
Fopx = 3328,20 N

Tahové nap éti

3328,20

%t = 2011,8-10-6

o, = 1,65-10° Pa
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6.2.3 Vyhodnoceni

Dovolené tahové n&g je u hlinikovych slitine; 4oy = (4 aZz 10) MPa. Vysledna
hodnota tahového n&jp vyhovuje dovolenym mezim.

6.3 Meérny tlak na plasti pistu

Je vyvolan normélovou siloujipobici na sy valce. Tato sila je dana navrzenou
kinematikou klikového mechanismu aipéhem tlaki plyna pii horeni snési paliva se
vzduchem. Maximalni hodnota je dosahovana pobligihosrati v peibéhu expanzniho
zdvihu.

6.3.1 Kinematika klikového mechanismu
Celkova maximalni sila
Fc = Fp — Fg
Fc = 30284,17 — 3328,20

Fc =26,96- 103N

Uhel svirajici ojnice s osou pistu

Pri pootateni klikové Hidele o 376° u¢i zakladni
poloze je dosahovano néfgiho tlaku nad pistem. Uhel
natateni klikového hidele je tedyr = 16°.

B = arcsin(Ag - sina)

B = arcsin(0,24 - sin16°)

o

B =379

Obr. 6.4 Schéma klikového mechanismu
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6.3.2 Namahani plasg pistu tlakem
Normélova maximalni sila
FNmax = Fc - tg
Fy.max = 26,96 - 103 - tg3,79°

Fymax = 1785,96 N

Mérny tlak na plasti pistu

FN,max
Dp1 - Lpi

Pp1 =

178596
Pl = 5081 - 0,06

pp1 = 0,37 - 10° MPa

6.3.3 Vyhodnoceni

Doporuwena gipustna hodnota énného tlaku jep, dop = (0,6 az 1,4) MPa.

Vypoctend hodnota gného tlaku je vyhovujici.

6.4 Miistek mezi prvnim a druhym tésnicim krouzkem

Tento mistek je vystaven z&aému namahani agobené tlakem plyna vysokymi

teplotami v piibéhu spalovani.

. ®D
foog y 4y b ydd
/f’ Tlak Hodnota [MPa]
p =P ‘_’g o P1 0,76 - Pmax
/) ] -
- P50 | = 0.2 Prmax
Pdp= 091 T
AT / >\ = 0.9 Pmax
P AL A — P4 1,1-p,
=P,
Obr. 6.5 RozloZeni tlalk v mezikrouzkovych objemech
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6.4.1 Namahani mistku ohybem

by vy Wb v

[D-dn)/ &

(D-dy) /2

Obr. 6.6 Namahani ritsstku

Vysledny silovy U €inek
Tato sila namahaistek na ohyb a nai#t jako vetknuty nosnik.
T[ 2 2
Fn = Z - (D* —dg,) - (0,9 - Pmax — 0,22 - pmax)
3,14
Fn = v [0,081%2 — (0,91 - 0,081)?%] - (0,9 - 5,877 - 10° — 0,22 - 5,877 - 10°)

F,, = 3538,2N

Ohybovy moment

D—d,
4

Mosz'

0,081 — (0,91 -0,081)

Mg = 3538,2 -
0 4

Mo =6,19N-m

Modul odporu v ohybu
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3,14
Wo ==+ (0,91-0,081) - 0,004?
W, =6,2-1077 m3

Ohybové nap éti

Mo

Op =
Wo

6,19

90 = %2-107

6o = 10 - 10°Pa

6.4.2 Namahani mistku smykem

Prarez v mist é vetknuti
S =T" dm 0 Hmz
S=3,14-(0,91-0,081) - 0,004

$=0926-10"*m?

Smykové nap éti
Fim

sz?

35382
4T 926-10-4

T4 = 3,68 - 10° Pa

6.4.3 Vysledné redukované napti
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Podle podminky HMH

Ored = /(0% +3- sz)

Oreq = +/[(10-108)2 + 3- (3,68 - 106)2]

Oreq = 14,9 - 10° Pa

Podle podminky MAX T

Ored = /(G% +4-12)

Oreq = +/[(10-108)2 + 4 - (3,68 - 106)2]

Greq = 17,8 - 10° Pa

6.4.4 Vyhodnoceni

S ohledem na pokles pevnosti vlivem vrubovétioku drazky a teploty nesmi
hodnota redukovaneho ndpprekrccit dovolené nagti 6eq. 4ov = (60 aZ 80) MPa. libtek
mezi prvnim a druhymeésnicim krouzkem tento pozZzadavekiggpé a je schopen plit svou
funkci bez omezeni.
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7 MODEL PiSTU

Pro zhotoveni modelu byl pouZit program CATIA P3RA2.Cast pladt odebrana
z diavodu sniZzeni hmotnosti pistu a zmensgaditplochy plasto s€nu valce. B pevnostnim
vypoétu jsem narazil na problém s nizkou tuhosti dnaugiduto skuténost jseniesil
nizkym Zebrovanim dna pisitim jsem docilil pozadované tuhosti. Zebrovarizmtaké
slouzit ke snizeni htinosti i provozu pistu.

Obr. 7.2 Nahled na pist

Obr. 7.2 Rez pistem (vlevo) a nahled na dno pistu (vpravo)
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8 ZAVER

Cilem této bakai&ké prace byl konstrdki navrh pistu zaZzehového motoru tak, aby
vyhowél poZzadavkm na zadany vykon motoru a mohl tak spolehpinit svou funkci.

V teoretickécasti této prace jsou popsany jednotkasti pistni skupiny a mozné
zpusobyieSeni konstrukniho navrhu pistu, které vychazi ze zkuSenostaneustale
prednttem badani a vyzkuim jak nejlépe pisty konstruovat.

Ve vypaitové ¢asti byly nejprve navrzeny zakladni rasymotoru. Vrtani valce 81 mm
a zdvih pistu 78 mm. Nésledoval navrh zakladniamoa klikového mechanizmu, kde byla
vypoétena délka ojnice 162 mm a polénklikového tidele 39 mm.

K néavrhu zé&kladnich rozéni pistu bylo vyuzito empirickych udajVyjadieni €chto
vztahi je tabulkové nebo grafické a vSechny répympistu jsou vyjateny ve vztahu k vrtani
valce. Pistni krouzky jsou voleny na zakiakbporueni vyrobce Kolbenschmidt a rozm
vySek drazek pro tyto pistni krouzky jsou: 1,5 mm@w#ta pro prvnidsnici krouzek, 1,75 mm
drazka pro druhyesnici krouzek a 3 mm drazka pro stiraci krouZegolSni pistnihaiepu
jsou voleny dr&né krouzky dle normy DIN 73 130 Zidodu sniZeni hmotnosti pistni
skupiny a absenci montaznich plo¢tmz neniize dojit k jejich odlomeni. Zidvodu pouziti
tohoto typu pojistnych krouZkje pist opaen vybiracimi draZzkami.

K predpovdi spravné funkce pistu bylo vyuZito zjednoduSengnmostniho vypiiu,
ktery m& pouze informativni charakter. Pevnostmitiaa kritickych ptirezi pistu byla
provedena na zakladndikatorového diagramu a navrzené kinematikydsrého
mechanizmu. Nejvice namahanym mistem pistu je @ta,[které je v meém kontaktu se
spalinami. Tlougka dna pistu je 6 mm a jeho \mit strana je op#&tna nizkym Zebrovanim
pro zvySeni tuhosti. NejslabSim mistem gigistu byva u #tSiny pisti v drazce pro stiraci
krouzek a ke zjihi minimalniho picného péiezu v drazce pro stiraci krouzek a hmotnosti
korunky nadtezem byl vyuZzit program CATIA P3 V5R12. Posledanttolovanou oblasti
pistu je nistek mezi prvnim a druhymignicim krouzkem, ktery je zé&ia& naméahany na
ohyb.

V bakal&ské praci jsem se snazil navrhnoutégimnkeni pist zazehového motoru, ktery
bude v souladu s modernimi trendy v konstrukciradgojsem se rozhodl porovnat navrzené
rozmery s dostupnymi parametry Skody Octavie , které&ivgrobce. Na webovych
strankach vyrobce lze vist pouze vrtani valce 81 mm a zdvih pistu 77,4 Rarametry
mnou navrZzeného pistu se lisi ve zdvihu pistu ar0r6(chyba 0,77%), coz by se daésit

Mriviw s

pevnostnim poZadavkn vyhovuje a je schopen plinit fukrki poZzadavky.
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10 SEZNAM POUZITYCH VELICIN

OZNACENI )
VELI CINY JEDNOTKA NAZEV
a [mm] tlou$ka pistniho krouzku
by [mm] Sitka pistniho krouzku
Ce [m.s] sttedni pistova rychlost
D [mm] vrtani valce motoru
D, [mm] vnéjSi primér pistnihocepu
D« [mm] pramer pistnihocepu
D [mm] vnitini pramér pistnihocepu
dy [mm] pramér drazky pro pistni krouzek
do [mm] velikost otvoru pro odvod seného oleje
d [mm] vnitini prameér krouzku v zamontovaném stavu
Fc [N] celkova maximalni sila
Fm [N] vysledny silovy @inek
FN, ma [N] normalova maximalni sila
Fo.ma [N] maximalni sila tlaku ply
Fep. [s7] setrvana sila
H: [ mm] délka pistnihéepu
Hqg [mm] vySka drazky pro pistni krouzek
Hy [mm] kompresni vySka pistu
Hm1 [mm] vySka prvniho ristku
Hmz [mm] vySka druhého fstku
Hma [mm] vySka tetiho niistku
Ho [mm] vzdalenost mezi nalitky pro pisttep
Hp [mm] vySka pistu
i [] pocet valdi motoru
Kk [-] zdvihovy pongr
Loj [mm] délka ojnice
M o,ma> [N.m] maximalni ohybovy moment
My [ka] hmotnost korunky pistu
n [min] jmenovité otéky motoru
P1 [W] objemovy (litrovy) vykon motoru
Pe [W] vykon motoru
Pe [Pa] stedni efektivni tlak
Pmas [Pa] maximalni tlak plyh
Ppi [Pa] nerny tlak na plasti pistu
P!, do [Pa] gipustna hodnota &nného tlaku na plasti pistu
r [mm] polomer vetknuti
s [mm] radialni wile pistniho krouzku
M [mm] polomer klikové hridele
S [mm] vile v zamku pistniho krouzku
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NI

S [ mnT] prafez v mist vetknuti
S [mm?] piiény prirez pistu v drazce pro stiraci pistni krou?
t [mm] minimalni tlougka plas¢ pistu
A [mm] axialni vile pistniho krouzku
V, [mm”] zdvihovy objem jednoho valce motoru
W, [m?] moment odporu proti ohybu
Z [mm] zdvih pistu
o [°] pootateni klikové Itidele
B [°] Uhel svirajici ojnice s osou pistu
d [mm] tlou¥’ka dna pistu
Ao [-] ojni¢ni porrer
Oo, dov [Pa] dovolené ohybové néip
Oo, ma [Pa] maximalni ohybové nap
Orec [Pa] redukované nap
Ored, do [Pa] pripustné redukované n&p
Ot, dov [Pa] dovolené tahové n&p
Ot, max [Pa] maximalni tahové nap
Otl, dov [Pa] dovolené tahové n&p
Otl, max [Pa] maximalni tahové n&p
T [-] taktnost motoru
T4 [Pa] smykoveé nafii
Oma [s7] maximalni Ghlova rychlost otani klikového Hidele
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11 SEZNAM PRILOH

[1] Vykres 3D sestavy
[2] Vykres pistniha@epu
[3] Vykres pistu

[4] Ot&kova charakteristika motoru [8]

[6] Vztah efektivniho vykonu motoru.B pa@tu valai motoru i pro jednotlivé druhy
pistovych spalovacich motor

[7] Porovnéani charakteristickych paranietézehovych motdér
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