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Abstrakt

Tato bakalgskd prace se bude zabyvat viimyym navrhem a konstrdlkim
feSenim pistu protyidoby zaZzehovy motor. Dale pak stanovenim zakladrazhera
motoru a klikového mechanismu. Na zaklaempirickych Gdaj budou stanoveny
z&kladni rozmary pistu. Pro navrZzenou kinematiku klikového medsan bude
provedena pevnostni kontrola kritickychifgzi pistu.

Kli¢ova slova: pist, pistni skupina, klikovy mechanismus, motayznmery pistu,
pevnostni kontrola pistu

Abstrakt

This bachelor's thesis will deal with calculatingggestion and structural
solution piston for 4-stroke petrol engine. Nex¢rthdetermination basic dimensions
engine and crak mechanism. On the basis empirietdildwill determine basic
dimensions piston. For designed kinematics crankhas@sm will perform fort control
critical sectin piston.

Key words: piston, piston group, crank mechanism, engine, dgioas of piston, fort
control piston
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1 Uvod

Spalovaci motor je mechanicky tepelny stroj, ktenjtinim nebo vijSim
spalovanim paliva fieménuje chemickou energii na energii tepelnou a s Wyuz
vhodného plynného média jfevadi na mechanickou praci. Energie plynného média
bud’ potenciondlni (tlak) u pistového spalovaciho strajebo kineticka (rychlost
proudu) u spalovacich turbin.

Spalovaci motory vSech tigpnalezly uplatéini zejména v dopravnich a
mobilnich mechanizamich prostedcich jako jsou nap lokomotivy, lod, ponorky,
motorova vozidla, letadla a vrtulniky, stavebnieadéIské stroje, nouzové generatory
el. proudu atd.

V souwasné dob je nejrozienjSim pohonem automoldil motocykh, lodi a
malych letadel pistovy spalovaci motor, ktery ptaga mechanickou praci na zakéad
periodicky se opakujicich pracovnichébb, probihajicich v objemu uzaviraném pistem
motoru. V automobilovém pmyslu je to pak fevazi pistovy spalovaci motor
zazehovy (spalovani benzinu) nebo &mmy (spalovani nafty). Zakladni pohybovou
sowasti tchto strofi je pist. Vyhodou pistovych spalovacich matge jejich vysoka
celkova @innost, jednoduchost konstrukce a kompaktnost, wstarychlého spudti a
rychlého zatizeni. Mezi nevyhody pHatutnost spoust motoru cizim zdrojem,
nevyhodny pitb¢h tativého momentu a néznivy vliv na okolni prosedi.

Pist u spalovacich motoislouzi k zachyceni argnosu sily vyvolané od tlak
plyni na ojnici. Ri praci motoru je pist z&ovan mechanicky, silami od thalplyni a
setrv&nymi silami od vratného pohybu pistu. Tepelnéézatani je zfisobeno
vysokymi teplotami spalin.

V bakal&ské praci je zpracovan vygtovy navrh zakladnich rozm pistu
¢tyidobého z&Zehového motoru a nasledna pevnostnioknkritickych phiezi.
Souwasti prace je i vyrobni vykres navrzeného a zkémiemého pistu.
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2 Klikovy mechanismus

Klikovym mechanismem rozumime sestavu klikovéltdie, ojnice a pistu.
Jde o mechanismus, kteryepadi posuvny pohyb pistu na & pohyb klikového
hiidele a je tak nezbytnou s@sti spalovaciho motorufiRBpalovani ve valciisobi na
pist vysoke teploty a tlaky, kteréigmbi posuvny pohyb pistu.

2.1 Pistni skupina

Pistni skupina je sdasti klikového mechanismu. Tuto skupinuiivoist, pistni
krouzky, pistntep a pojistné krouzky.

Pistni krouzky
Pist

Pistni cep

Pojistne
krouzky

Obr. 1 Pistni skupina

Pozadavky kladené na pistni skupinu:
= zabezpeéeni grenosu sily od tlakplynu,
= zachyceni béni sily vyvolané klikovym mechanismem a jefiepos na shu
vélce,
» utésréni spalovaciho prostoru ,
= zabezpe&eni odvodu tepla ze dna pistu do chlazenyeéh spalovaciho prostoru

[2].

Brno 2008 Strana 9 Katea Josefikova



I— BAKALA RSKA PRACE Vysokésani technické
al Fakulta strojniho inZenyrstvi

2.1.1 Pist

Jako dily pohybujici se ve spalovacim prostoruy jpdsty vystaveny velmi
vysokému mechanickému a tepelnému naméhatsleDkem pimého kontaktu se
spalinami je nejvice namahano dno pistu, horistek a zvlastpak gechodové hrany.
Teplo vyvijené spalovanim paliva vyvolava roztahv@istu, které rive v kritickych
piipadech vést az k jeho zadi ve valci motoru.

Hlavni Ulohy pisi:
= zachyceni afenos sil od tlak plyni na ojnici,
» odctleni spalovaciho prostor od prostoru klikovéisk
» udrZzovani spravné polohy pistnitepu a pistnich krougkvici valci motoru,
= odvadi tepla vyvolaného spalovanim paliva ¢o stlce.

Hlavni poZzadavky kladené na pisty:
= mala hmotnost ziodvodu malého namahani ojnice v tahu,
= dobré kluzné vlastnosti, ki nizkym ztratdm v dsledku teni,
» vysoka odolnost proti 8tu z divodu dlouhé Zivotnosti,
» vysoka pevnost a tvrdost, umigici vysoky vykon motoru,
» tepelnd roztaZznost co nejblizsi tepelné roztazrodskiu motoru, aby se doséhlo
malych vali chodu pistu [4].

2.1.1.1 Materialy a vyroba pisti

Lze tvrdit, Ze se pisty n&gsgji vyrabi ze slitin typu AlSi. (Slitiny hitiku se
pouzivaji jen u zavodnich aut, jejich vyroba jemnwedrahd a da se #dodnit nizSi
mérnou hustotou hi@ikovych slitin.) P@et a mnoZstvi legujicich prikse liSi podle
Gcelu pouziti pistu. Slitiny s vysokym obsahedferkiku maji velmi dobré vlastnosti
ohledrg pevnosti a kluznych vlastnosti a jsodemy pro pisty kované. Maji také mensi
tepelnou roztaznost.

Pisty progétyitaktni motorymaji wtSinou 11 az 13% Si femik). Vy3Si podil
kiemiku zvySuje pevnost a sniZuje tepelnou roztaZmbstrSuje ale obrobitelnost. Ve
vyjimecénich gipadech lez pouzit poditémiku az 25%.

Pisty pro dvoutaktni motorynaji podil kemiku 14 az 18%, protoZe jsou
Vv porovnani s pisty protyitaktni motory v dsledku ¥tSiho pd@tu pracovnich takit
tepelr® vice namahéany a kli vyiezim v plasti pistu jestzeslabeny.
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Z pohledu vyrobniho procesu sedbpisty odlévaji (do pisku, do kokily), nebo
kované (lisovane). Lité pisty dost&me vyhovuji pro sériovou vyrobu admeé vykony
do 60 kW/dni. Kované pisty maji vigsledku &tsiho zhudii materidlu samdejme
vétSi pevnost, a mohou tak snasSettisV namahani. PouZivaji se hap motoristickém
sportu a ve vzttovych motorech [4, 5].

2.1.1.2 Povrchova uprava plast pistu

Plag pistu ma za ukol vést pist ve valci, zachycovainbilu a regulovat
tenkou olejovou vrstvu. Proto je ptapistu opaen povrchovou vrstvou. Tato vrstva
zkracuje dobu rozihnuti a @i kratkodobém nedostateém mazani poskytuje gebné
kluzné vlastnosti, snizuje nebeZpeadeni pistu pi zakéru a omezuje oxidaci povrchu
pii skladovani.

Povrch pla& pistu byl dive brouSen. Ukazalo se, Ze vh&@n je povrch
s jemnymi drazkami po soustruzeni diamantovym nozenkterych se udrzuje zasoba
oleje. V sodasné dob se nejastji pouzava povlak grafitu o tlodée 10 aZz 20m
[2, 4].

= Cinova vrstva se ziska paeaim pistu do lazncinové soli. Na povrchu se tak
vysrazi cin. | g velmi malé tlousce jsou vysledkem velmi dobré kluzné
vlastnosti.

» Olovéna vrstva ma proti cinové vrstvyhodu ve vySSim bodu tani, a proto se u
béZnych pist pouziva nejast;ji

= Grafitova vrstva je oproti fipdchozim pgpadim ziskavana naskem. Tato
Uprava ma dobré vlastnosti pro nouzovy chod a jekajici ochranou pro proti
opofebeni pistu.

» Eloxovana vrstva poskytuje vysokou odolnost pratrg ale nema vlastnosti
pro nouzovy chod. Naproti tomu se eloxovana dnaupiswdéuji pii vysokém
tepelném namahani a jako ochrana proti korozi.

= Zelezné vrstvy. Red jejich aplikaci se povrch nejprve péha poté opét asi
0,03mm silnou vrstvou Zeleza. Tvrdost odpovidébligné tvrdosti vrstvy
chromu. Tenka vrstva cinu nandSena na vrstvu Zelerdi jako ochrana proti
korozi [4].

2.1.1.3 Tepelné zatiZzeni pistu
Tepelné zatiZzeni pistu silovliviiuje velikost jeho celkového roztazeni. Pist by

mél mit co nejmensi #i ve valci, avSak velka tepelna roztaznost hliniah slitin
negiznivé ovliviiuje dodrzeni optimalnich rozmi pistu. Proto neni tvar pistu za
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studena fesre¢ valcovy, ale ovalny a kuzZelovy, po zZati na provozni teplotu se vSe
vyrovna a pist ma optimalni valcovy tvar. Teplotstp se mni v provozu az o 120° C
a i vile pistu se vtomto pafru nmeni. Aby se roztahovani pistu omezilo, je nutné
provést wita technickd op#eni. Rwvodni prdezavani drazek v plasti pistu, které
zvySovalo pruznost plaSta fidilo tok tepla pla&m dnes ustoupilo zalévani
vyrovnavacich vlozek z invaru. Invar je slitina kos nepatrnou tepelnou roztaznosti a
protoZe ma #Si pevnost nez hlinikové slitiny, znentiofe roztahovani materiélu pistu
v Sirokém rozsahu teplot. Zvysi se sice ¥miifpnuti v pistu, ale ne natolik, aby vedlo
k jeho porucham. Nevyhodou je zvySeni hmotnostugisoti celohlinikové konstrukci,
invar ma vysSi rnou hmotnost. #sto vSechno vyhody nepatrné tepelné roztaznosti
natolik p‘evladaji, Ze se uz dnes nekompenzované pisty gkgikiepouzivaiji [5].

Jako dilaténi vloZky se nepouZivaji pouze ivary, ale i jinéirsy jako nap.
Fe -Ni — Co. Porrem prvki se néni vlastnosti i uréitych teplotach. Takto se da pro
urcité provedeni motoru vyrobit optimalni pist.

C motor

alinou chlazeny
300 kap ¥
200 °C

aqo

Obr. 2 RozloZeni teplot na dra plasti pistu [2]

Mimo teplo, které pistigjimé v disledku pimého kontaktu se spalinami, je
tepelr® zatZovan icésti tepla vznikajicihofénim pistu a pistnich kroufko s&ny
valce. Teci ztraty pistni skupiny rychlébnych motoit predstavuji 45 az 65%
celkovych ftecich ztrat. Maximalni povrchova teplota pist hlinikove slitiny by
nentla prekratit hodnotu cca. 320 °C, kdy jiz dochazi k vyraznépuklesu pevnosti

~ v s

hlinikovych slitin, u kovanych pi&tie tento pokles paikud nizSi [2].
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2.1.1.4 Chlazeni pistu

Pokud pekraii teplota v drazce prvniho pistniho krouzku 240 j&Cnutné
zabezpéit jeji snizeni. Z¥tSovani vySky horniho @stku je nepjatelné, protoze se
zvétSuje Skodlivy objem nad pistem v horni Uvrati avéole ke sniZzeni ekonofnosti
provozu a narstu obsahu zbytkového uhlovodiku ve vyfukovych plgtm motoru. DalSi
moznosti je chlazeni pistu, ale i u &ma zatizenych motdr negrepliovanych.
V sowasnosti je pouzivano u vSechepliovanych motar jak zazehovych, tak
I vznétovych. U meg zatizenych motdrse pouZiva nask dna pistu (viz obr. 3) u vice
zatzovanych motar jsou vytvaeny kanaly v hla¥ pistu (viz obr. 4) [2].

T

arrrsiessssd?

Obr. 3 Néstik dna pistu [2] Obr. 4 Chlazeni pistu chladicim kanalem [3]
1 — Toroidni chladici kanal
2 — Avodni kanal
3 — Tryska
4 — Avodni kanal
5 — Odpadni kanal

2.1.2 Pistni krouzky

Ukolem pistnich krouzkje:
» utésreni spalovaciho prostoru,
= odvadni ¢ast tepla vznikléhoipspalovani na valce,
» fizeni vySky mazaci vrstvy oleje.

Prvni d& alohy pIni €snici krouzky, posledni pak krouzky stiraci.
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V dnesni dob se u zazehovych motoipouzivaji zpravidlait krouzky (jeden
stiraci a dvacsnici), u vzitovych motot pak ¢tyii (tfi tésnici a jeden stiraci). Prvni
dna krouzky maji za ukoésnit pist ve valci proti pronikani pod i nad ptseti krouzek
zaji¥’uje stirani pebyt&ného oleje.

Pistni krouzky jsouip provozu motoru namahany silami setimgmi, silami od
tlaku plyni a ¥enim o stnu valce motoru. Tyto sily jsatasow promenné a fisobi na
krouzek, ktery je oféty na pomrné vysokou teplotu, jednak fokem tepla z pistu,
jednak teplem vyvolanymidnim o stnu valce. Za d&hto obtiznych provoznich
podminek je nutno zabezfieodpovidajici funknost a Zivotnost pistniho krouzku [2].

Obr. 5 Pistni krouzky

2.1.2.1 Tvary a rozméry

Tésnici krouzky maji ¥tSinou axialni vysku 1,5 az 4 mm, jejich radialni
tlou&’ka ¢ini zpravidla 1/22 az 1/25 foméru valce. Axialni vysSka a radialni tlodiéa
pistniho krouzku je znadzama na Obr. 6. Pro zvySeni schopnosti vidwd
dostaténého dosedaciho tlaku naérat valce maji pistni krouzky tvar otemého
péroveho prstence. Ot@ni spary (¥tSinou Fimé, rekdy vsak vyiznuté Sikmo pod
Uhlem 45° k podélné ose, ozoaané jako zamek) je pro vyvolavani pruzné sily ve
volném stavu roztazeno o 0,10 az 0,15 D af@r valce). V uzaieném
stavu musi byt dimenzovano tak, aby nasledkem ti@ploztaznosti nedochazelo ke
svirani.

Pod &snicimi krouzky se &Sinou nachazi krouzek stiraci. Radialni ttias
stny a roztazeni byva u stiracich krotzBodobna jako u krouZktésnicich. Jejich
vySka je naproti tomu &Sinou WtSi (4 az 7 mm). &né tvary pistnich kroudk
(viz Obr. 7) [4].
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Radialni tloustka stény

Axialni vyika
Obr. 6 Roznary pistnich krouzk [4]
s g P’ g — Leoseny kroufek
A z"a { Obdénikovy kroubek ! | s vjstupkem

Obdélnikovy trouek Stiraci kroufek
3 hrubym zabdrem s dradkou
———r—r Obdélnikovy trouiek A
e ",f: | se Habky pro zadrio- Ziwoseny stiraci
Ll | wani oleje kroutek s driikou
r— { Straci krouzek
I | Krouzek c Ukosem s jednostranngm
L o |

.7 f zkosenim

lednostranné licko- Licovany stiraci

bainikovy krouiak krouZek
- Perie : Zkoseny stiraci
V77 1 Dvojité lichobéznikavy krougek s dridkou
(s hrousdek a pruzinou

Stiraci kroufek
s dradkou a U-flex
prufinou

Trojdilny ccelowy
stiraci kroutek

i Kroudek svystupler

Obr. 7 Tvary pistnich krouzk[4]
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2.1.2.2 Materialy a vyroba pistnich krouzki

Na materialy pistnich krougkbyvaji kladeny naroky vyplyvajici z jejich z jejic
tepelného a mechanického zatizeni. Musi mit doleagst za zvySené teploty, nizky
pokles tangencialni sily krouzku, jak wistedku misobeni teplot, tak i dlouhodobého
unavového naméahani, dobré kluzné vlastnosti vehuztamaterialu shy valce pi
nedostaténém mazani a malé opebeni povrchu krouzku.

Pistni krouzky byvaji (s vyjimkou ocelovych krowzkro motory s vysokym
vykonem) vyrabny technologii odéleného liti z Sedé litiny se zjermym zrnem,
legované fosforem. Tvrdost krou¥kna byt o 15 az 25 HB vysSi, nez je tvrdoghgt
litinového valce. Vyhodouéthto krouzk je jejich cena a mezi hlavni nevyhodyipat
jejich kiehkost, ztrata pruznostiiprySSich teplotach a rychlé opebeni hlavnidsnici
plochy. Naproti tomu krouzky z temperované litirgy zrnitym grafitem maji vyrazn
vySSi pevnost a jsou mé&nachylné k praskani.

Aby se zmenSil @t pistnich krouzi, urychlil se jejich rozéh a zabranilo se
tvofeni spalenych skvrn, byva mnoho pistnich kréauzkovrcho¥ zpracovano
fosfatovanim, pocinovanim, pé@denim, krouzky jsoucasto feritované, chromované
a zabruSované. Kluzné plochy mohou byt i v¢phhnebo potazeny molybdenem [2, 4]

2.1.3 Pistni¢epy

Pistni ¢epy @enasi silové &inky mezi pistem a ojnici a jsou velmi siln
namahany v ohybu. ProtoZze v plochach jejich ulozenpistu i v ojnici dochazi
k relativre pomalému klouzénitpvysokém tlaku a nedost&em mazani, musi byt
jejich povrch tvrdy a @ruvzdorny.

VétSina pistnichéepi je vyrobena z oceli, které jsou na iginou pevnost
zuSlecliovany bez legujicichfmési nebo jen s jejich malym mnoZstvim. febina
tvrdost povrchu se vytva povrchovym vytvrzenim nebo nitridovanim. Povrcéov
vytvrzeni vyZzaduje witou nejmensi tlouku seny. Nezbytna je velkd hladkost
vngjSich ploch, jiz se dosahuje jemnym brousenim &edagm lapovanim, stejnako
dokonala kruhovitost, rovna¥ma tlougka seny acisté vrtani [2, 4].

I

0.i
ofel s

Q/L

-

Obr. 8 Pistnicepy [6]
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Pistnicepy byvaji ¥tSinou uloZeny voléiv oku ojnice i nalitcich v pistu. Potom
mluvime o tzv. ,plovoucim* pistnirdepu (viz obr. 9). Pokud je pistégp do ojnéniho
oka nalisovan za tepla mluvime o tzv. ,pevném* altZviz obr. 10).

TR
W |

_

|
Obr. 9 Plovouci pistnéep [7] Obr. 10 Pevny pistnéep [7]

2.1.3.1 Axialni zajisténi pistnich ¢epi

Axialni pojis€ni zabraiuje kontaktu pistnih@epu se shou valce. Pokud by
k tomuto doSlo, tak by vigledku teni cepu a siny valce, v mist kontaktu nastal
takovy oltev pistnihaiepu, Ze by se material z hlinikové slitiny v ohiladta pro pistni
¢ep roztavil.

—

B

Obr. 11 Axialni pojiseni pistnihacepu [2]

Pro pojistni velkych pistnicktepi, nag. naftovych motak pro nakladni automobily, se
pouzivaji pojistné krouzky pro diry diESN 022931 (viz Obr. 11a). U plovoucich
pistniché¢epa mensich piméra se pouzivaji pojistné deé krouzky dleCSN 022928
(viz Obr. 11b). V sotasné dob se nejastji pouzivaji pojistné dré&né krouzky dle
CSN 022925 (viz Obr. 11c).
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3 Vypoétovy navrh
3.1 Stanoveni hlavnich roznéri pistového spalovaciho motoru

Hlavni roznéry pistového spalovaciho motoru jsou:
= pramér (vrtani) vélce D
= zdvih pistu Z
=  pocet valdi motoru i
Pri vypoétu budeme vychazet ze zadaného jmenovitého vykastoron Ostatni
parametry pdebné pro vypeet jsou voleny z Tab. 1. Stanovena koncepce mqgeru
4-valcovy nepepliovany zazehovy motor s vicebodovymiiksivanim paliva.

Tab. 1 — Charakteristické parametry zazehovych mofai

Motory | Rok | jmenovité otéky st. pist. rychlost stt. efekt. tlak
zaZehovéd [min™] [m.s’] [MPa]
min. max. min. max. min. max.
saci 2003 4500 8800 11,5 24 0,8 1,3
kompresni porr zdvihovy pongr objemovy vykon
[-] [-] [kW.I ]
min. max. min. max. min. max.
9 12.5 0,7 1,3 31 88
Zadané hodnoty: Vykon motoru P, = 96kW
Jmenovité otky motoru n=5700min™"

Zdvihovy objem jednoho vélce motoru

60IP,
2 o i (1)

_ 60196000
09010° (5700405

V, =05610°m®

z

Kontrola objemoveého , litrového" vykonu motoru

R=_ 2)
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9
' 05604

P =4278wW0™

Doporwené hodnoty litrového vykonu jsou uvedeny v Tab/yipoctena hodnota se

pohybuje v poZzadovanych mezich.
Velikost vrtani valce

Pro zdvihovy objem valce plati:

2
7TEDDZ

V, =

Pro vypa@et zavadime valinu k — zdvihovy por¥r. Viz Tab. 1:
k=%
D

Po vyjadeni z rovnice (4) a dosazeni do rovnice (3) dostéva

41V,
Tk

D= 410561107
128

D=00822n — D =82mm

D=

Zdvih pistu
Vyjadienim Z z rovnice (4) dostavame:

Z=KkID
Z =128(82
Z =105mm

Kontrola stiredni pistové rychlosti

CS=2[ZE—I;—O

3)

(4)

()

(6)

(7)
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¢, =2010521 20
Ce =1995m 3™

Doporwené hodnoty #edni pistové rychlosti jsou uvedeny v Tab. 1. \poa
hodnota se pohybuje v pozadovanych mezich.

3.2 Navrh zakladnich rozméria klikového mechanismu
Mezi zakladni rozréry klikového mechanismu pét

Velikost vrtani valce:

i i D =82mm

Zdvih pistu:

Z =105mm

Polon®r klikového hridele:

z
re=— 8
=5 ®)
105
e =—
2
re =9525mm
Délka ojnice:
L, =(17+ 23)D
L, = 2D ©)

Obr.12 Schéma klikoveho mechanismu L, =282
L, =164mm
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3.3 Navrh hlavnich rozméra pistu

Pfi navrhu rozndri vychazime ztive provedenych a oss¢enych konstrukci.
Jednotlivé rozrry jsou vyjadeny ve vztahu k vrtani valce D.

B aly Tab. 2 Doporuwené meze charakteristickych
£ J v | rozmeri pistu pro zazehovy motor [1]
% \/ | \\é::
» + | 4+ velicina %D
= : —/ ¢D 100
® il ' Ho | 90— 140
T TE M Hy 50 -70
| N Ho 40
| H: 85
N | A 7 Hm, | 6-10
Ho Hm, 3-6
He ¢ D¢ 25-28
o 5-7

Obr. 13 Hlavni roznary pistu [1]

3.3.1 Volba rozméra konstrukénich prvkia pistu zazehoveho motoru

Vyska pistu
H, = 093D (10)
H, = 093[82
H, =76mm

Kompresni vySka pistu
H, = 054D (11)
H, = 05482
H, =44mm
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Vzdalenost mezi nalitky pro pistni¢ep

H, = 04D (12)
H, = 04082
H, =33mm
Délka pistniho¢epu
H, = 085[D (13)
H, = 08582
H. =70mm
Vyska prvniho mistku
H,, = 009(D (14)
H_, = 00982
H,, = 74mm
Vyska druhého mistku
H,, = 005[D (15)
H,_, = 005[82
H., =4mm
Pramér pistniho ¢epu
D.= 025[D (16)
D, = 025[82
D, = 20mm
Sirka dna pistu
d=007[D (17)
0=007[82
0 =6mm
Strana 22 Katea Josefikova
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Na zaklad urcenych rozmira pistu, byl vypracovan 3D model, pomoci programu
SolidWorks 2007.

Obr. 14 Model pistu

3.3.2 Dréazky pro pistni krouzky

3.3.2.1 Radialni viile pistniho krouzku

Pistni krouzky nesmi dosedat ¥nitstranou na dno drazky v pistu tzn. musi byt
zachovana uita radialni vile.
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Pramér drazky pro pistni krouzky

Velikost radidlni vile S volena dle literatury [1]. $fa pistniho krouzku volena
dle normy DIN 70 910.

dy=D-2[{a+s;) (18)
d, =82-2[{345+ 06)
d, =739mm

E /i 2 i/ o D;=D.... vrgjSi praimér krouZku v zamontovaném

./7/ stavu
(o N TR pramér drazky pro pistni krouzek v pistu
(o SN vnitini priameér krouzku v zamontovaném
NN 7 v
Se dﬂ; SN radialni vile pistniho krouzku

Obr. 15 Radialni vile pistniho krouZzku [1]

3.3.2.2 Axialni viile pistniho krouzku

Hlavni faktor @i urcovani axialni vle je pravépodobnost vzniku karbonovych
Gsad. U prvniho krouzku jsoutble WtSi v disledku misobeni vysokych teplot je
nebezpéi vzniku karbonovych vrstev velké.

Dle normy DIN 70 910 jsou pistni krouzky vydy s toleranci - 0,010mm
az - 0,022mm a drazky pro krouzky vc& toleratiniho pole + 0,015mm az + 0,030mm
(nag. + 0,035mm az + 0,050mm).

Axiélni vile prvniho tésniciho krouzku

= pistni krouzek 150 MM

= drazka 151055 MM

Maximalni vile krouzku v drdzce 0,072 mm
Minimalni vile krouzku v drdzce 0,045 mm
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Axialni vile druhého t®sniciho krouzku
= pistni krouzek 22005 mm
» drazka 219949 mm

+0,025

Maximalni vile krouzku v drdzce 0,062 mm
Minimalni vile krouzku v drézce 0,035 mm

Axialni vile stiraciho krouzku

= pistni krouzek 300 MM
= drézka 3000 MM

Maximalni vile krouzku v drazce 0,062 mm
Minimalni vale krouzku v drazce 0,035 mm

3.3.2.3 Drézka pro stiraci pistni krouzek

Obr. 16 Otvor pro odvod oleje z drazky stiraciho krouzku [1

Soutasti drazek pro stiraci pistni krouzky jsou i oymaro odvod oleje. Z tohoto
davodu byvaji SirSi nez drazkysnicich krouzi.

3.4 Pevnosti vypdet pistu

Z divodu slozZitosti tvaru pistu je mozno provést poudermasni vypaiet, ktery
zahrnuje namahani vyvolané od tighlyna a setrvanymi silami. Mezi dalSi za&Fujici
Gcinky pati nag. vrubové dinky, které vyvolavaji koncentraci n&p nebo tepelny tok
prifezy pistu. Nelze jeipmo zahrnout do vypiu. Z praktického hlediska postge
kontrolni vypaet.
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3.4.1 Pevnostni vypdet dna pistu

Dno pistu je kontrolovano na ohybii Rypoctu uvazujeme spojit zatizenou
kruhovou desku na obveédpodepenou nebo vetknutou. Vliv settaych sil
zanedbavame.

RENENEEE

Ead
Obr. 17 ZatiZeni dna pistu [1]

6,000 -

5,000 -

4,000 ~

3,000 +

Tlak [MPa]

2,000 +

1,000 -

0,000 T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Unel nato éeni klikového h Fidele [§

Obr. 18 Indikatorovy diagram

Hodnota maximalniho tlaku plynve valci motoru je wena z indikatorového
diagramu (viz obr. 17).

Maximalni sila od tlaki plynia

Fomax = 7702 [P, (19)

pmax

e = 7700,026° [4,802010°

pmax

F .. =1019808N

pmax
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Maximalni ohybovy moment

M, =—
omax 3 Epmax (20)
My ax = 0026 [4,80210°
M o rax = 28,13NmM
Moment odporu v ohybu
1 o
W, = 3 (1 (& (21)

W, = % [0,026[D,006°

W, =0,31210°m*

Maximalni ohybové napsti

My 1 3 ry
Oomax = W _3 max Gr |]52 = Prax I:égj (22)
2
o, ... =4802010° 0026
0,006

o. . =901710°Pa

omax

Dna pist zaZehovych motdr Ize povaZzovat za desku vetknutou. Potom je
maximalni ohybové naji:

2
Jomax = 0’25|:pmax %j (23)

2
o, = 025802010 f 2920
0,006

O, =225410°Pa

omax

Dovolené hodnoty nai pro pisty z hlinikové slitiny bez Zeber se polyly mezich
od 20 do 25 MPa. Vypitena hodnota se pohybuje tijatelnych mezich a vyhovuje.
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3.4.2 Nejslabsi misto plast pistu

Ve wtSine pripadi byva v drazce pro stiraci krouzek. Zde jénat pistu
zeslabena samotnou drazkou a zaiawavory pro odvod oleje do klikové ske.

Namahani tlakem

thmax — S (24)

» kde S je minimalni gicny prifez pistu v draZzce pro stiraci krouzek. Tato
hodnota je vyp&tena pomoci programu SolidWorks 2003,-=122864mnf.

Obr. 19 Prirez pistu v drazce pro stiraci krouzek

» Maximalni sila od tlaka plyna

D?
Fomax = = BPrmax (25)
Foma = 7008 ) s0m10f

F ) = 253595N

Brno 2008 Strana 28 Kdtea Josefikova



I— BAKALA RSKA PRACE Vysokésani technické
al Fakulta strojniho inZenyrstvi

Dosazenim 5a Fmaxdo rovnice (24) dostaneme vyslednou hodnotiéthap

5 = 2535%
ftmax 122863

O,.a = 2064MPa

Dovolené hodnoty nai pro pisty z hlinikové slitiny se pohybuji v mefzi od
30 do 40 MPa.

Namahani tahem

(26)

= Setrvafna sila
I:sp,x = mx |]k |]uriax [ql-'-AO) (27)

kde:
s my je hmotnost koruny pistu nadzem x-x. Tato hodnota je vyftena pomoci

programu SolidWorks 2007m, = 0170kg .

o w,. . maximalni dhlova rychlost oték motoru

- nmmax
Whax = T (28)
_ (5700
wmax -
3C
@, =597s™

a A, ojniecni pon®r. U sokasnych motar se pohybuje v intervalu 0,2 az 0,3.

Voleno A, = 0,2
Po dosazeni do rovnice (27) dostavame:

Fy,x = 0170000525697 [{L+ 02)
Foox =381714N
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Dosazenim Sa Fp xdo rovnice (26) dostaneme vyslednou hodnotiéthagtahu.

381714
g, =

122864
o, = 3IMPa

Dovolen& hodnota né&p pro hlinikové slitiny je 4 az 10 MPa.

3.4.3 Mérny tlak na plasti pistu

Tento tlak je vyvolan normalovou silou, kterou gigsobi na sinu valce.

F
p — nmax 29
ol Dpl DLpI (29)
P Vypodet vysledné sily k
F.=F, +F (30)

= Sila od tlaki plynd pisobici na pist ve
vertikalnim sméru Fy

Fe = (pmax - patm) [(5s (31)
F. = (4802010° —101325)13%822
F, = 2482435N

» Sila setrv&na pisobici na pist ve
vertikalnim sméru Fs

Obr. 20 Sily pisobici v Fe = —(m, O, 7, fcosa + A, ®os2a)) (32

klikovém mechanismu

kde:
= m, je hmotnost pistu. Tato hodnota je v§fEma pomoci programu

SolidWorks 2007 -m, = 044kg. Pri vypoctu by se sprawh mela uvazovat
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hmotnost celé pistni skupinycasti ojnice. Z dvodu slozitosti vypétu postup
neuvadim.

* o je Uhel pi kterém je sila Fmaximalni. kmax pisobi @iblizn¢ v tom samém

okamziku kdy je vyvolany g NejvySSiho tlaku je dosahovandi pataieni
klikového tidele o 378° oproti zakladni poloze. Ukgk tedy 18°.

Fs = —(044D,0525(597* fcosl&® + 02 [tos218°))
Fs =-916223N

Po dosazeni do rovnice (30) je pak celkova sila F

F. = 2482435+ (-916223)
F. =1566212N

Uhel mezi osou pistu a ojnice

B = asin(J, ina) (33)
3 = arcsir(], (3in18°)
B = 354

Maximalni normalova sila

Fomex = Fc 98 (34)
F.. . =1566212[g354°

nmax

Fomax = 9689N

nmax
Dosazenim do rovnice (29) dostavame:

o = 9689
Pl 0,082[D,056

p, = 02110°Pa — p, = 02IMPa

NejvySSi doportené hodnoty grného tlaku jsou 0,6 az 1,4 MPa.
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3.4.4 Mustek mezi prvnim a druhym @snicim krouzkem

Tento mistek je vystaven vysokému naméhéani oditlpkyni ve spalovacim
prostoru a satasré pasobeni vysokych teplot.

L @7
@cim=0,91D
o
< P, = 0760 Py
Him = 020D
<~ ' ot j P2 = 52 P
Hm 8 <> pS = 0’9 |:pmax
\“ i DE— p4:l'1|:p2
|
p4

Obr. 21 RozloZeni tlakv mezikrouZzkovych objemech [1]
Sila namahajici mistek jako vetknuty nosnik na ohyb a dtih

o= 4D - d?)oorp,, - 0220p,,,) (39)

Fomt (0,082 - (091,082 ) {09 #,802110° - 022118021107

F., =296432N

Ohybové napsti

(36)

= Ohybovy moment

M =F 2 9n 37)

M = 2064322082 (2,91[0,082)

M, = 547Nm
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= Modul odporu v ohybu

_1 2
Wo - E DTl]jm (H m2 (38)

W, = é 7{091[D,082) (0,004
W, = 0,625010°m°
Dosazenim Ma W, do rovnice (36) dostaneme hodnotu ohybovéhgthap
547

Jo i e—
0,62510°
o, =875210°Pa

Smykové nagéti

—_ Fm
r= < (39)
*  Prarez v mist vetknuti
S = nmm EH m2 (40)
S = 71(0910,082) (0,004
S=09410°m?

Dosazenim S a Fdo rovnice (39) dostdvam hodnotu smykovéhaitiap

. 296432
0940107
7 = 315010°Pa
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Redukované najti

0.4 =+0 +300° (41)

0., = (875200°) +3({31500°
0., =103110°Pa

Pt uvaZzovani poklesu pevnosti hlinikovych slitin &istem teploty a zohlednim
vrubovych @inkd, neméa hodnota redukovaného &apiesahnout (60+80)MPa.
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4 Zavér

Na zaklad zadaného jmenovitého vykonu a i motoru, byl proveden navrh
z&kladnich rozrra motoru a klikového mechanismu. Tyto parametr§ujirzakladni
zastavbové rozemy motoru.

Dle empirickych vzorg byl realizovan navrh hlavnich rozni pistu, které jsou
vyjadieny ve vztahu k vrtani vélce. Konstuk feSeni je jedno z nejjednodussSich co se
V praxi pouziva a neni nafeé na vyrobu. Dno pistu neni Zadnyniigpbem tvarované.
Drazky pro &snici krouzky jsou dy jak je zvykem u #tSiny dneSnich pist Pro stiraci
pak jedna drazka, ktera je vyr&zmetSi kwili otvoram pro odvod oleje do klikové
skiiné. UloZeni pistnih@epu je voleno tzv. plovouci.

Pevnosta kontrolovano je dno pistu a to na ohyb. Dale pajslabsi misto
plase pistu, které je v drazce pro stiraci krouzek. Diadéitrola je provagha na tlakové
namahani pla&tpistu, které je vyvolano normalovou silou, ktepiat pisobi na sthu
vélce. Tato sila je dovana z kinematiky klikoveho mechanismDyvSem samotna
problematika kinematiky klikového mechanismu jenvieklozitd a neni f@dmétem
feSeni této prace, proto zde nefilip detailrt popsana. Nistek mezi prvnim a druhym
tésnicim krouzZkem je vystaven velmi vysokym teplo@mamaéahan od tlékplyni. Je
kontrolovan jako vetknuty nosnik. U vSech wyfio nebyly gekraieny maximalni
dovolené hodnoty.

Ukoly obsazené v zadani prace byly spin Uvedeny postup je jednou
z moznosti fi feSeni pevnostni kontroly pistu. Neni zde vSak za#rpisobeni teploty
které do zn&né miry ovliviiuje mechanické vlastnosti. Pro navrZzeny pist by tad
potrebi dalSich zkousek.
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Pouzité symboly

Cs [m.s7] kontrola stedni pistové rychlosti

D [mm] velikost vrtani valce

D« [mm] primér pistnihocepu

D, [mm] VrejSi pramér krouzku v zamontovaném stavu
dv [mm] pramér draZzky pro pistni krouzky

dr [mm] vnitini pramér krouzku v zamontovaném

Fe [N] vysledna sila fsobici na pist ve vertikalnim sm
Fm [N] sila namahajici fistek jako vetknuty nosnik

Fn max [N] maximalni normalova sila

Fp [N] sila od tlak plyna pasobici na pist ve vertikalnim g
Fp,max [N] maximalni sila od tlak plyna

Fs [N] sila setrvana pisobici na pist ve vertikalnim sm
Fsp.x [N] setrv&na sila

He [mm] délka pistnihéepu

Hx [mm] kompresni vyska pistu

Hm1 [mm] vysSka prvniho risstku

Hm2 [mm] vySka druhého frstku

Ho [mm] vzdalenost mezi nalitky pro pistrép

Hp [mm] vySka pistu

[ [-] pocet valdi motoru

k [] zdvihovy pongr

Loj [mm] délka ojnice

Mo [Pa] ohybovy moment

Mo max [Nm] maximalni ohybovy moment

mp [kg] hmotnost pistu

My [mX] hmotnost koruny pistu na&dzem vySdgbvaného piiezu
n [min?] jmenovité otdky motoru

Pe [W] vykon motoru

P [kW.17] objemovy ,litrovy* vykon motoru

Patm [Pa] atmosféricky tlak

Pmax [Pa] maximalni tlak plyfve valci motoru

Pyl [Pa] nérny tlak na plasti pistu

r [mm] polongr vetknuti desky

M [mm] polongr klikového tidele

S [mnf] prafez v mist vetknuti

S [mm] radiélni wle pistniho krouzku
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S« [mn] minimalni @i¢ny prifez pistu v drazce pro stiraci krouzek
V7 [m°] zdvihovy objem jednoho véalce motoru

W, [m°] moment odporu v ohybu

Z [mm] zdvih pistu

a [°] Uhel natgeni klikového kidele

B [°] Uhel mezi osou pistu a ojnice

d [mm] Stka dna pistu

Ao [] ojni¢ni porrer

T [] Ludolfovo ¢islo

Oo [Pa] ohybové nafi

Oo,max [Pa] maximalni ohybové négp

Ored [Pa] redukované nap

ot [Pa] tahové nafhi ve vySetovaném plirezu

Otl, max [Pa] namahani vyvolané tlakem plyn

T [-] taktnost motoru

T [Pa] smykoveé nafi

®max [sY] maximalni uhlova rychlost oték motoru
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