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Anotace

Tato bakat&ké prace se zabyvéa vygtovym navrhem zakladnich rozni
motoru a konstruknim feSenim pistu prétyirdoby zdZehovy motor. Déle pak
navrhnutim zakladnich rozmi klikového mechanismu a motoru. Na zaklad
empirickych udaj budou navrzeny zakladni rozny pistu. Prace se také zabyva
pevnostni kontrolou kritickych prezi pistu dle kinematiky klikového mechanismu.
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This bachelor thesis deals with a prinfagportions calculation design of the
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Seznam pouzitych symbai

CcS Mm3™] kontrola stedni pistové rychlosti

D [mm] velikost vrtani valce

D¢ [mm] pramér pistnihocepu

Dr [mm] vrejSi pramér krouzku v zamontovaném stavu
dN [mm] piaimer drazky pro pistni krouzky

dR [mm] vnitni pramér krouzku v zamontovaném

e [N] vysledna sil@gobici na pist ve vertikalnim g
Fm [N] sila naméhajici istek jako vetknuty nosnik
Fn,max [N] maximalni normalova sila

FP [N] sila od tlak plyni pasobici na pist ve vertikalnim gm
Fp,max [N] maximalni sila od tlakplyna

FS [N] sila setrwnd pisobici na pist ve vertikalnim gm
Fsp,x [N] setrvéna sila

H¢ [mm] délka pistniheéepu

Hk [mm] kompresni vySka pistu

Hml [mm] vySka prvniho dstku

Hm2 [mm] vySka druhého istku

Ho [mm] vzdalenost mezi nalitky pro pisti@p

HP [mm] vySka pistu

[ [-] pocet valdi motoru

k [-] zdvihovy pondr

Loj [mm] délka ojnice

Mo [Pa] ohybovy moment

Mo, max [Nm] maximalni ohybovy moment

mp [ka] hmotnost pistu

mx [mx] hmotnost koruny pistu néelzem vyS&bvaného pirezu
n [min™] jmenovité otdky motoru

Pe [W] vykon motoru

Pl [kKW.I™] objemovy , litrovy* vykon motoru

patm [Pa] atmosfeéricky tlak

pmax [Pa] maximalni tlak plyirve valci motoru

ppl [Pa] mérny tlak na plasti pistu

r [mm] polongr vetknuti desky

rk [mm] polongr klikového tidel

S fm?] phiiez v mist vetknuti
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Sp [mm] radialni #le pistniho krouzku

SX [mm?] minimalni @i¢ny prifez pistu v drazce pro stiraci krouzek
\YVA [m®] zdvihovy objem jednoho valce motoru
Wo [m®] moment odporu v ohybu

Z [mm] zdvih pistu

a [°] Uhel natéeni klikoveho kidele

B [°] Uhel mezi osou pistu a ojnice

o [mm] Stka dna pistu

o) [-] ojniéni porrer

T [-] Ludolfovocislo

c0 [Pa] ohybové nai

60,max [Pa] maximalni ohybové rip

ored [Pa] redukované n&p

ot [Pa] tahove napi ve vySetovaném piiezu
otl,max [Pa] namahani vyvolané tlakem glyn

T [-] taktnost motoru

T [Pa] smykoveé napi

ommax [s7™] maximalni uhlova rychlost aték motoru
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1  Uvod

Spalovaci motory jsou tepelné hnacietnee kterych se tepelné energie ziskana
spalovanim vhodnych kapalnych nebo plynnych pakwins pondrné vysokou
acinnosti na mechanickou praci. Spalovani probiti@ v pracovnim prostoru motoru
pri tlaku vySSim nez atmosférickém a mé byt pokud moadviadané. Pracovni latkou
jsou samotné zplodiny beni.

Ri premeén¢ tepelné energie v mechanickou praci probihajipaéovacich
motorech termodynamickejé, pri niz se néni stav a fi spalovani i chemicke slozeni
pracovni latky. Soubogthto dtju tvori pracovni obhy cili cykly spalovacich motar.
Zmeény stavu pracovni latky v tepelnychéalich se znazduji riznymi diagramy.
automobiti, motocykti, lodi a malych letadel. V automobilovémipryslu se pouziva
prevazrie pistovy spalovaci motor zazehovy nebod&any. Zakladni pohybovou
sourasti tchto strofi je pist. Vyhodou pistovych spalovacich matjer jejich vysoka
celkova @innost a jednoduchost konstrukce. Nevyhodou jeagitepoust motor
cizim zdrojem.

Pist u spalovacich matgini (el zachyceni tlak plyna vznikajici i hoteni,
prevést jejich silu na ojnici a dale na klikoviidel. Ugsnit spalovaci prostoru od
prostoru klikové skin¢ a odvést co nejrychleji teplo ze dna pistu da stlce.

V bakal&ské praci je zpracovan vygovy navrh zakladnich rozémi pistu
¢tyidobého zaZehového motoru a nastgghovedena pevnostni kontrola kritickych
prifezi pistu. Sotasti prace je i vyrobni vykres pistu.

Tomas Sp#il stranka 10 BRNO 2009
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2  Klikové ustroji

Klikové Ustroji je sestava klikovéhdibele, ojnice a pistu. Jde o Ustroji, které
prevadi posuvny pohyb pistu na @ pohyb klikového kidele a je tak nezbytnou
souasti spalovaciho motoru [4].

Obr.1 Klikove ustroji [4]

1 —/edni konec klikového'tdele 6 - protizavazi

2 — hlavigep klikového Fidele 7 — olejovy kanal

3 — zatka olejového kanalu 8 - ojnice

4 — Klikowep 9 - pist

5 — rameno kliky 10 - loZisko spojkovéhidele
11 - setrvanik

2.1. Pistni skupina

Pistni skupina je s@sti klikového mechanismu. Tuto skupinuifvaist, pistni
krouzky, pistnitep a pojistné krouzky.

Tomas Sp&il stranka 11 BRNO 2009
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Obr. 2 Pistni skupina

1 — pistni krouzky

2 — pist

3 — pistndep

4 — pojistné krouzky

Pozadavky kladené na pistni skupinu:
- zabezp&eni genosu sily od tlakplyna na ojnici,
- zachyceni bii sily vyvolané klikovym mechanismem a jejépos na shu
valce,
- zabezp&eni odvodu tepla ze dna pistu do chlazeny&i spalovaciho prostoru,
- uksreni spalovaciho prostoru tak, aby byl omeaeik spalin do klikové skné
motoru a piinik motorového oleje do spalovaciho prostoru [2, 4]

2.1.1 Pist
PFi praci motoru je pist z&tovan mechanicky, silami od tlaku pfya

setrv&nymi silami vyvolanymi vratnym pohybem pistu a tege vysokymi teplotami
spalin ve spalovacim prostoru motoruidizdkem pimého kontaktu se

Tomas Sp#il stranka 12 BRNO 2009
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spalinami je nejvice namahano dno pistu, horirdtek. Na obr.3 je znazafmo
zakladni konstrudni schéma pistu.

= M —
,'#r;wm 7 5 3
E - iy =N
ke T 2= 4
7~ 3| 3 5
g % 5

=]

T Delka plasta pistu)
©

Pramér pistu |

Obr.3 Konstrukni schéma pistu

1 - dno pistu, 6 ulozeni pistnihdepu,

2 - horni niistek 7 éika pojistky pistnih¢epu,
3 - drazky pr@gnici pistni krouzky, 8 - nalitek pro pisip,

4 - wstky mezi drazkami pro krouzky, 9 - platu

5 - dradZka pro stiraci pistni kzek,

Hlavni kel pist:
- zachytit tlak plyri vznikajici @i horent,
- prevést jeho silu na ojnici a dale na klikowyde!,
- utésnit spalovaci prostor od prostoru klikovéisk,
- odvest co nejrychleji teplo ze dna pistu dmstalce [4].
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2.1.1.1 Namahani pistu

U zazehovych motoobsahuje maximalni tlak plynve spalovacim prostoru
hodnoty az 6 MPa,ipkterém fiisobi nap. na pist o prméru 80 mm a sila 30 kN. Na
plag’ pistu gitom pasobi b@ni tlak asi 0,8 MPa, oko pistu je pak namahancettakz
60 MPa. Pist tld stidaw na olg strany stny valce.

Mechanické razyippieklapni pistu v doini Gvrati (DU) a zejména pak v horni
avrati (HU) zvy3uji hlgnost motoru (tzn. klepani pistu). Klepani pistmjgzno omezit
zmenSenim#e pistu ve valci, prodlouzenim pl&gtistu a vyosenim pistniliepu.
Pistni¢ep je posunut o titou hodnotu (e = 0,5 mm az 1,5 mm) mimo osu pistui
smeéru ot&eni klikového hidele obr. 4. V tomtoifjpadt dochazi k peklopeni pistu i
kompresnim tlakuied horni Gvrati a ne az kratce za ni, tZhtlaku expanznim.

Pla8 pistu, drazky pro pistni krouzky a pistni oko jsamahany také&gnim.
Treni a tim také optgbeni se riive snizit pouzitim vhodnych matefiap&ilivou
vyrobou a vhodnym mazanirtetich ploch. Pist se stasti spalovaciho prostoru a
bezprostedre a rgj pasobi zapalena s#s. V provozu je tedy vystaven nejen vysokému
tlakovému, ale i tepelnému namahani [4].

osa pistnih@epu  —__

<]
E

tlak pistu na ghu vélce/: y

b

osa pistu

Obr.4 Pisobeni sily na pist s vyosenym pistigpem [4]
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2.1.1.2 Material pistia

Vzhledem kiznym drulim namahani jsou na material pistu kladeny néslkeduji

pozadavky:

- nizka nérnd hmotnost (malé setyzeé sily),

- vysoka pevnost i za vySSich teplot,

- dobra tepelna vodivost,

- tepelna roztaznost co nejblizSi tepelné roztazvadte,

- dobré teci vlastnosti,

- odolnost proti opdgebeni.

Nefastji se pouzivaji pisty ze slitiny hliniku amiku. Vyhodoudchto pist je
nizka nérna hmotnost (asi 2700 kg “$na velmi dobra tepelna vodivostim je wtsi
obsah kemiku, tim je niZsi tepelna roztaznost a égmeni, zhorSuje se vSak
obrobitelnost, coZ{nasi utité problémy pi vyrobeé pisti. Pro vyrobu pist ¢tyidobych
zazehovych motdrse pouziva néastji slitina AlSi12. Pisty dvoudobych, vtovych
a prephiovanych motak jsou vice tepelinamahany, a proto se u nich pouzivaji slitiny
s tSim obsahemitmiku (nap. AlSi18, AlSi25). Pisty se vyré&p odlévanim do
kokil, vysoce namahané pisty kovanim [4].

2.1.1.3 Povrch plas& pistu

Na vytvéeni optimalniho mazaciho olejového filmu mezi prstesénou valce
pusobi nepiznivé piedevSim nedokonalé spalovani, palivo v mazaciny pléjs
vysok@ teplota, nevhodndile pistu ve valci a spousti studeného motorufifpohybu
dochazi neustéle ke styku pistu s valcelenTmezi pistem a&tou valce a opéebeni
pistu snizit volbou vhodnych matefi& Gpravou povrchu plagpistu.Casto byva
povrch plast pistu opaten grafitovou nebo ol@nou vrstvékou, ktera podstan
sniZuje teni mezi pistem a vélcem a ushajé ,zakeh“ pistu ve vélci. ,Ferrocoat” pisty
jsou na povrchu plaSbpateny nedénou vrstvikou, na kterou navazuje 0,03 mm silna
vrstvicka zeleza, jejiz tvrdost je srovnatelna s poégmrhromovanym valce, Tenka
vrstvicka cinu na povrchu slouzi jako ochrana proti kordyto pisty se pouzivaji u
véalci z legovaného hliniku (valce ,Alusil?) [2, 4].
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2.1.1.4 Tepelné zatizeni pistu

Maximalni teplota ve spalovacim prosto&idehovych motérdosahuje az
2500°C. Velk&ast tepla pestupuje pes dno pistu a pistni krouzky dérsvalce a dale
do chladiciho médi&ast tepla je odvedena mazacim olejefes® dosahuje teplota
dna pistu zhotoveného z hlinikové slitiny 200°C3&@°C, teplota plastpistu az 180°C
obr. 5. ZvySeni teploty ma za néasledek roztahon#térialu, které rive byt gicinou
zadeni pistu ve valci.

Na tvar pistu maedevsim vliv rozdeni teplot povrchu pistu. Spravny profil
pistu ma byt za studena takovy, aby vabém stavu byl pist po celé délce véalcovy.
Proto se za studenaéle mezi pistem a valcem uznych mistech pistu dost vyra&zisi
[4, 2].

—— horni hranice, dvoudobyton@hlazeny vzduchem
dolni hranicéty/doby motor chlazeny kapalinou

Obr.5 Provozni teplota pistu z hlinikové slitiny [4]
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2.1.1.5 Chlazeni pistu

Prekrazi-li teplota v drazce prvniho pistniho krouzku 22Gé nutno zabezgi
jeji snizeni. ZétSovani vysSky horniho fistku je nefijatelné, protoze se Ztsuje
Skodlivy objem nad pistem v horni Gvrati a to vi&desnizeni ekonormosti provozu a
narastu obsahu zbytkového uhlovodiku ve vyfukovych plgimmotoru. DalSi moznosti
je chlazeni pistu. V s@asnosti je pouzivano u vSeckephovanych motak jak
zazehovych, tak i vamovych. U mésn zatizenych motdrse pouziva nask dna pistu
obr. 6 u vice z&?ovanych motar jsou vytvdeny kanaly v hla¥ pistu obr. 7 [2].

N 7 Sl
ﬁﬁ #g‘!f
Ak é i

= By 4

ot
1.
IS

d

N

g _

L‘\ 2
R S A

Obr. 6 Nastik dna pistu [2] Obr. 7 Chlazeni pistu chladicim kanalem [3]
1 — Toroidni chladici kanal
2 #\Wwdni kanal
3 — Tryska
4 #Wwdni kanal
5 — Odpéadanal

2.1.2  Pistni krouzky

Pistni krouzky jsou pruzné prstence v jednomdnistiiznuté. Misto, kde je
krouzek rotiznut, se nazyva zamekil v zamku ovliviuje spotebu oleje a wsreni
spalovaciho prostoru a je po vlozZeni krouzku deev&klmi mala (0,05mm az
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0,30mm). U BZnych motoit jsou dnes pouzivany dvéshici a jeden stiraci krouzek
obr. 8. Jednotlivé druhygsnicich a stiracich pistnich kroidzkou na obr. 9.
Nekteré krouzky jsou opggny zn&kou snérem k hla¥ motoru (dnu pistu) [4].

-

Obr. 8 Typickeé uspadani pistnich krouzkctyrdobého zdZzehového motoru [4]

abdélnikovy

kraZek s vifezy pro
advad olgje

kraufal & vinutou

PrUZino
jednastrand trapdzavy
(lehobédntkown)
acelavy kroufek
tFidiny
pelostiract
tesnici pistni krouzky stiraci pistni krouzky

Obr. 9 Pistni krouzky [4]
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2.1.2.1  Bsnici pistni krouzky

Tyto krouZky wbsnuji pist ve vélci a odvagi nejwetsi cést tepla z pistu docst
valce. Vkladaji se do hornich drazek v pistu s vetmlou axialni wli, ktera vS§ak musi
umoziovat jejich volny radialni pohyb v drazce. &8i treci plocha krouzkje valcova
nebo mirg kuzelova. Aby byly krouzky co nejh&za nezjisobovaly pi pohybu pistu
velké teci ztraty, je jejich vysSka patmé mala (u zaZzehovych motod ,5mm az 2mm,
u vzriétovych motoét az 3mm) [4].

2.1.2.2  Stiraci pistni krouzky

(elem tchto krouzk je stirat pebyteny olej ze siny valce a zabranit tak jeho
pronikani do spalovaciho prostoru. Jsou vzdy wy8gikrouzky dsnici. Nefastji se
pouzivaji krouzky, které maji po celém obvotkct plochy drazku, v jejimZigidu jsou
podélné vyezy. Temito vyiezy prochazi olej stirany zeésy valce na dno drazky
v pistu. Olejovymi kanalky v drazce olej odtéka dibivpistu a pistnéep.

Ocelové skladané lameloveé krouzky maji vyssi dtiigioek, ale fire odvadi teplo do
sten valce [4].

2.1.2.3  Material pistnich krouzl

BZné pistni krouzky se vyrabi z obvyklé nebo zudteehlitiny obrak¥nim
z odstediv odlitych pouzder nebo jednotlivym odlévanim. Zmanamahané krouzky
jsou vyrobeny z tvarné litiny neb vysoce legovanélio
Fosfatovanim nebo pokovenim (oxidem Zelegitplochy se snizi ztratienim a
zlepsi zabh motoru. Bidanim molybdenu do z&kladniho materialu nebo jeho
nanesenim naeci plochu krouzku se zlepSi jeho tepelna vodiaastolnost proti
korozi.
Prvni €snici krouzek, ktera je nejvice namahan aiirejimazan, j€asto tvrad
chromovan. Vrstwika chromu podsta#ésniZzuje opdebeni krouzku a zvySuje jeho
odolnost proti korozi.
V posledni dob se i u motai pro osobni automobily Z&naji prosazovat ocelové pistni
krouzky vyrobené praskovou technologii. Oproti ldegm materidhm (Seda litina,
dovoluji snizit celkovou vysku pistu a minimalizovadalenost mezi prvninggnicim
krouzkem a dnem pistu obr 10.
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Toto technické&eSeni snizuje emise ve vyfukovych plynech. Dal$iodpu je podstatn

VEétSi pruznost, zajidijici vySSi &snici schopnost v drézce pistu. R&opotebeni
ocelového krouzku je vyragmizSi nez u pistnich krouik klasickych materiél[4].

ocelovy krouzek litinovy krouzek

Obr. 10 Vzdalenost mezi prvnim pistnim krouzkem a dnemn [gist

2.1.3  Pistntepy

Pistnéep penasi sily mezi pistem a ojnici. Aby se zbgtenez\ktSovaly
setrva@né sily, musi mit co nejmensi hmotnost. Vzhledendzkvému naméhanfip
chodu motoru musi byep zhotoven z velmi houzevnaté oceli, jeho povpdven a
kvalitné obroben (naip povrcho¥ kalen, brousen a |&st). Pistncepy se nesmi ankip
nejwtsim zatizeni deformovat &@ifom jejich vyroba musi byt jednoducha.

Zakladni tvary pistnictepi obr. 11:
- duty valcovycep (kzny tvar),
- ¢ep s kuzelovymi konci vriti dutiny,
- Cep s dutinou uzaenou uprosed nebo na konci (pouziva se u dvoudobych
motori [4].
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Obr. 11 Zakladni tvary pistnictiep: [4]

2.1.3.1  Material pistnichtepii

Pistni¢epy jsou vyrobeny z cemesitdch nebo nitridénich oceli.

Pro vzrétové motory se pouziva oceli #gadou Cr, Mn nebo Ni (n&pl6Mnr5,
15CrNi6). U vzritovych mototi s velkym namahanim se pouziwagpy z nitrid&nich
oceli (nap. 34CrA16, 32AICrMo4) s velmi tvrdym povrchem [4].

2.1.3.2  UlozZeni pistnihéepu

UloZeni v pistu

V pistu je pistnéep uloZen ¥tSinou s velmi malou provozniil, coZ v praxi znamena,
Zecep ma takovy gimer, aby se dal posmné volné zasunovat do pistu thtého na
teplotu 60C az 120C. Tento druh uloZeni pistniliepu v pistu se nazyva ,plovouci®.
UloZeni v oku ojnice

UlozZeni s vli

Pokud jecep uloZen v ojnici stli plovoucic¢ep obr. 12, ktery sefipprovozu otéi

Vv ojnici i v pistu), opaebovava se rovno¥me a nedochazi ke zin¢ jeho tvaru (tj. ke
vzniku ovality). Plovouci pistriep je proti axialnimu posunuti a naslednému poskioze
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stény valce poji&n vétSinou pruznymi (Serverovymi) krouzky. Pojistné iy jsou
vloZeny do draZek v otvoru pro pistiep.

Pevné ulozeni

Cep je v oku ojnice ulozen sditym presahem (uloZeni nalisovanéji Isovani se
ojnice rekdy naltiva (200°C az 250C), aby se snizila lisovaci sila a zabranilo se
piipadné deformaci pistnitldepu nebo poskozeni oka ojnice. V tomifppd neni oko
ojnice opaiteno loziskovym pouzdrem a pistigp nemusi byt v oku pistu zagistproti
axialnimu posuvu obr. 13 [4].

s A g
. AR -]
- BF _/_‘_ i i
|
St
Obr. 12 Plovouci pistnéep Obr. 13 Pevny pistnéep

3 Vypoétovy navrh

3.1. Stanoveni hlavnich roznéra pistového spalovaciho motoru

Hlavnimi roznéry pistového spalovaciho motoru jsoumer (vrtani valce) D,
zdvih pistu Z a pg&et valdi motoru i. Tyto parametry 8uji zakladni zastavbové
rozmeéry motoru. Ri vypoctu vychazime z pozadavku na zadany jmenovity vykon
motoru. Ostatni parametry pebné pro vypéet jsou voleny z Tab. 1.
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Tab. 1 — Charakteristické parametry zazehovych mof{aj

Motory jmenovité otdky | stt. pist. rychlost | stt. efekt. tlak
Rok | [min-1] [m.s-1] [MPa]
zézehove
min. max. min. max. min. max.
saci 2003 | 4500 8800 11,5 24 0,8 12]
kompresni porr | zdvihovy pongr objemovy vykon
[-] [-] [kW.I-1]
min. max. min. max. min. max.
9 12.5 0,7 1,3 31 88
Zadané hodnoty: Vykon motoru Pe=50kW
Jmenéwtaky motoru n=5500min1
Volené hodnoty: Taktnost motoru prétyrdoby motor 7= 0,5 [-]
Patet valdi motoru i=41[]
i&dni efektivni tlak p, =09M10° [Pa]

3.1.1  Zdvihovy objem jednoho valce motoru

v E e M)
p, h I [
~ 60150000
% 09M10° (B500#[D5

V, = 303007 m®

3.1.2 Kontrola objemového (litrového) vykonu motoru

R=o @
z

p = 50
0,303%

P =4125%w™

Vypoétena hodnota se pohybuje v poZadovanych mezicldgporiené hodnoty
litrového vykonu uvedené v Tab. 1.
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3.1.3 Velikost vrtani valce

3.1.3.1 Pro zdvihovy objem valce plati:

_ mD?

V, V4 3)

3.1.3.2 Zavadime veléinu k — zdvihovy pomgr:

Z
k== 4
= (4)
Z rovnice (4) vyjatime Z (zdvih pistu):
Z=kI[D (5)

3.1.3.3 Po dosazeni rovnice 5 do rovnice 3 dostame vztah pro vrtani valce D

41V,
6
=y (6)

B 41D,30310°3
D=3 —"——~ —
1,2

D =0,068m - D =68mm

D=3

3.1.4  Zdvih pistu

Dosazenim do rovnice 5 dostavame:
Z=12[68
Z =82mm

3.1.5 Velikost stiredni pistové rychlosti

cs=2[zgg—o ) (7

¢, = 2822220

ce =1503m(s™
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Vypoétena hodnota se pohybuje v poZzadovanych mezichdgporiené hodnoty
stredni pistoveé rychlostivedené v Tab. 1.

3.2 Navrh zakladnich rozméra klikového mechanismu

Zakladni roznary klikového mechanismu:

Velikost vrtani valce:

D =68mm

Zdvih pistu:

Z =82mm

Pologr klikového hiidele:

e == (8)

Délka ojnice:

L, = (L7+23) D

L, =2[D 9)
L, =268
L, =136mm

Obr. 14 Schéma klikového mechanismu

3.3 Navrh hlavnich rozméra pistu

Ri navrhu rozndra vychazime z tive provedenych a osgcenych konstrukci.
Rozmnery jsou vyjadeny ve vztahu k vrtani valce D.
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Obr. 15 Hlavni roznéry pistu [1]

Tab. 2 Doporwené meze charakteristickych razfpistu pro zazehovy motor [1]

velicina zazehovy
[%D]
oD 100
90 - 140
50-70
40
85
6-10

3.3.1 Volba rozméra konstrukénich prvkia pistu

3.3.1.1Vyska pistu

H, = 090D (10)
H, = 090(68
H o = 61Imm
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3.3.1.2Kompresni vyska pistu

H, = 050D (11)
H, = 05068
H, =34mm

3.3.1.3Vzdalenost mezi nalitky pro pistni¢ep

H, = 040[D (12)
H, = 040068
H, =27mm

3.3.1.4Délka pistniho¢epu

H, = 085[D (13)
H, = 08568
H, =58mm

3.3.1.5Vyska prvniho mistku

H,, = 008D {14
H,, = 00868
H,, = 544mm

3.3.1.6Vyska druhého mistku

H., = 005D (15)
H,., = 005068
H,, =35mm

3.3.1.7Pramér pistniho ¢epu

D, = 025[D (16)
D, = 025068
D, =1/mm

3.3.1.8Sirka dna pistu

0=007[D (17)
0 =007[68
0 =5mm
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3.3.2 Drazky pro pistni krouzky

V sodasné dob se u pigt pro zaZzehové motory pouzivaji vyhr&dti pistni
krouzky, dvadsnici a jeden stiraci. VelmiilgZita je spravna velikost radialni a axialni
vile krouzku v drazce z hlediska spravné funkce Krayso dobu Zivotnosti motoru.

3.3.2.1Radialni viile pistniho krouzku

Pistni krouZzek nesmiipszymezeni vile mezi pistem a &ou vélce dosednout
vhitini stranou na dno drazky v pistu. Mezi krouzkeradnz s¢énou drazky musi byt
zachovana uita radialni vile.

Pramér drazky pro pistni krouzek:

Velikost radialnitle pistniho krouzku Sp volena dle literatury [1fk&
pistniho krouzku je volena dle normy DIN 70910.

Dr=D - vrgjSi primér krouzku
VvV zamontovaném stavu

dv - pramér drazky pro pistni krouzek
Vv pistu

s
- |

— dr - vnittni primér krouzku
; v zamontovaném stavu

Se - radialni vile pistniho krouzku

Obr. 16 Radialni vile pistniho krouzku [1]

dy =D-2[a+S,) (18)
d, =68-2[(285+ 06)
d, =6Imm
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3.3.2.2Axialni vile pistniho krouzku

Axialni vile krouZku je uwfovanaradou faktoil. Rozhodujicim faktorem je
pravéEpodobnost vzniku karbonovych Gsad, proto u prvipistniho krouzku jsou
axialni vile vétsi nez u druhého pistniho krouzku. Rrawdivodu vysokych teplot

dochézi ke vzniku karbonovych Usad.

Mile krouzku v dréZce je tena rozdilem vySky drazky a vysky krouzku.
Maximalni a minimalni ¥le jsou uteny toleratnimi poli vySky krouzku a drazky. Dle

normy DIN 70 910.

Axialni vile pistniho krouzku

Pistni krouzek

Drazka

Maximalni vile krouzku v drazce

Minimalni vale krouzku v drazce

Axialni vile druhého tsniciho krouzku

Pistni krouzek

Drazka

Maximalni vile krouzku v drédzce

Miniméalni vile krouzku v drédzce

Axialni vile stiraciho krouzku

Pistni krouzek

Drazka

Maximalni vile krouzku v drazce

Minimalni vale krouzku v drazce

152502 mm
0,045

1'5:0,030 mm

0,067mm

0,040mm

-0,010
2—0,022 mm

+0,035
2+0, 020 mm

0,057mm

0,030mm

—-0,010
3—0,022 mm

+0,035
3+O,020 mm

0,057mm

0,030mm
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3.3.2.3Drazka pro stiraci pistni krouzek

Drazky pro stiraci pistni krouzky jsaiisv nez drazkyssnicich pistnich
krouzki. Sowasti jejich konstrukce jsou ifoezy pro odvod s&tného oleje.

AN
Lmm

Obr. 17 Otvor pro odvod oleje z drazky stiraciho krouzku [1

3.4 Pevnostni vypeet pistu

Tvar pistu, i jeho namahani unioge pouze informativni vypet
zahrnujici zakladni namahani vyvolané tlakem plgifh spalovani a setréaymi silami.
DalSi zatZujici &inky jako je tepelny tok fitezy pistu, profnnost zatzujicich
acinki i vlivy vrubovych @&inka vyvolavajicich koncentraci n&, neni mozno fimo
do vyp@tu zahrnout, a jsou souhmrespektovany velikosti dovolenych hodnot &tap

3.4.1 Pevnostni vypdet dna pistu

Pevnostni vypeet je provadn na ohyb.Vypétovym modelem je kruhova deska,
vetknuta nebo podépna na obvatlzatizena rovnosinym zatizenim od tlak
plyni.Vliv setrvatnych sil zanedbavame.

Tomas Sp#il stranka 30 BRNO 2009



BAKALA RSKA PRACE
Pist étyrdobého zaZzehového motoru

FENSNNEENE

oxr

Obr. 18 ZatiZzeni dna pistu [1]

Pro vypaet je teba utit polomer vetknuti desky r, ktery je znaz@mna obr. 18.

indikatorovy diagram

tlak [MPa]
w £
—

| A

0 180 360 540 720

Uhel otogeni klikové hiidele [1°]

Obr. 19 Indikatorovy diagram

Hodnota maximalniho tlaku plynve valci motorup,,, 1ze ukit z indikatoroveho

diagramu obr. 19.
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3.4.1.1Maximalni sila tlaku plynt

F pmax = 702 0P,
F,pmax = 7T|:(D,0222 [5,35&06
F omax =81317IN

3.4.1.2Maximalni ohybovy moment

r3

M, =—
omax 3 Epmax

= % [635010°

omax

M =1898Nm

3.4.1.3Moment odporu v ohybu

w, =1
3

W, = % [0,022[D,005°

W, =018300°m’

3.4.1.4Maximalni ohybové napti

M rs 3 r\?
o — _“omax — ! B — U
omax W 3 I:pmax r wz pmax [é Jj

2
0. = 535000 f 2022
" 0,005

g =10357MPa

omax

3.4.1.5 Maximalni ohybové nagti pro desku vetknutou

2
Uomax = 0'25|:pmax %J

(19)

(20)

12

(22)

(23)
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g

omax

2
= 0250635[10° EE&ZZJ

0,005
O, max = 25MPa

omax

Dovolené hodnoty nagi pro pisty z hlinikové slitiny bez Zeber se palyly mezich
od 20 do 25 MPa. Vypitené hodnota se pohybuije fijatelnych mezich a tudiz
vyhovuije.

3.4.2 Nejslabsi misto plaat pistu

Ve \&tSirg pripadi byva v drazce pro stiraci krouzek. Kde gnatpistu
zeslabena nejen samotnou drazkou ale i zérotxory pro odvod oleje do klikové
skiiné.

Namahani tlakem

F max
Utl max = PS (24)

X

- kde S, je minimalni gicny praifez pistu v drazce pro stiraci krouzek. Tato hodnota

je vypasitana pomoci programu Autodesk Inventor 13, =886,68mnr .

3.4.2.1Maximalni sila od tlaki plynta

TD?

I:pmax = T |:pmax (25)
o = 770,068 [B35010°
F =194196N

p max

3.4.2.2Pro maximalni spalovaci tlak vysledna hodnota nagii

Dosazenim 8 Fmaxdo rovnice 24 dostaneme vyslednou hodnotigthap

, - 194196
1M 0,00088668

Oy max — 2190MPa
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Dovolené hodnoty nagi pro hlinikové slitiny se pohybuji v mezich od
30 do 40 MPa.Vyp&tena hodnota se pohybuje fijatelnych mezich a tudiz vyhovuje.

Namahani tahem

FS X
g, = (26)

Setrvaéna sila
Fspx = mx Hk B"()riax [ﬂl+ /10) (27)

- A, je ojniéni poner. U sowasnych motar se pohybuje v rozmezi 0,2 az 0,3.Volim
1,=0,25 [-]
- m, je hmotnost koruny pistu n@dzem x-x. Tato hodnota je vygitana pomoci

programu Autodesk Inventor 11m, =0,074kg

3.4.2.3Maximalni uhlova rychlost otac¢eni klikového hridele motoru

rn

Wrnax = 30”‘“ (28)
7115500
a)max =
30
@, =576s™

3.4.2.4Setrvaéna sila

Dosazenimm, a A,do rovnice 27 dostaneme vyslednou hodnotu s&igva

sily.

F,,x = 0,074[D,041(576" [{1+ 025)
Fop = 12583N

3.4.2.5Tahové nagti ve vySefrovaném pnirezu
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Dosazenink,, a S, do rovnice 26 dostaneme vyslednou hodnotu tahoveého

napgsti.
_ 12583
Y 0,00088668
o, = 142MPa

Dovolena hodnota n&p pro hlinikove slitiny,,,, = 4+10MPa.

g, <0, => vyhovuje

dov
3.4.3 Meérny tlak na plasti pistu

Je vyvolan normalovou silou, kterais@bi pist na 8hu valce.Jeji maximalni
velikost je dosahovana pobliz horni G¢érgiti pohybu pistu v prbéhu expanzniho
zdvihu.

p = nmax (29)
" D, 0O,

Vypocet vysledné sily Fc

Fc = I:pmax + I:spx (30)
F, =1941964+1258 3
F, = 2067794N

Uhel pootateni klikové hiidele od forni

Gvraté

a=0Q e — 360 (31)
a =377 -360

a=17

Ojni éni pomér

lo

Obr. 20 Silové msobeni v klikovém

mechanizmu
Vyjatime z rovnice (32), a dostaneme:
=2
25
l, = 20%nm
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Uhel mezi osou ojnice a osou valce
sinB =r, Bgllﬂ

0
sing = 41[—1$m£

164
sing = 422

3.4.3.1Maximalni normalova sila

anax = FC [ﬂgﬂ
Fomax = 206779409 422°
Fomax =152575N

nmax

3.4.3.2Vysledna hodnota nérného tlaku na plasti pistu

Dosazenim do rovnice 29 dostavame:

_ 152575
P 0,0680,061
p, = 036[10°Pa - p, = 036MPa

Doporwena hodnota giného tlaku na plasti pistu je:
Pocop = 06+ 14MPa

Po < Poaop => Plas pistu vyhovuje

3.4.4 Mustek mezi prvnim a druhym @snicim krouzkem

(33)

(34)

Byva vystaven velmi vysokému namahani od tlaku jplya spalovacim prostoru
za sodasného fisobeni znénych teplot. Dosazeni maximalni hodnoty tlaku nad
pistem, je podle vysledkméieni uvedeno na obr. 20, ktery zndnge rozlozeni tlak

v jednotlivych mezikrouzkovych objemech .
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/_' ra
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_

Obr. 21 Rozlozeni tlak v mezikrouzkovych objemech [1]

3.4.4.1Vysledny silovy (inek na miastek mezi prvnim a druhym ®€snicim

krouzkem

F o= g dp? -d2)fo9rp,,, - 022(P,,) (35)
F, = % {0,068 - (09100.068) ) {09 (B35010° - 022535(10°)
F,, = 226752N
3.4.4.20hybovy moment
M, =F, ED;& (36)
v - 22675ZEp,068—40,06188
M, = 347Nm
3.4.4.3Modul odporu v ohybu

1 2
W, =% Orlel H2, (37)
W, = % 7[0,06188(35010° )
W, = 0,396010°° m?®

BRNO 2009
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3.4.4.40hybové nagti

M
g, = WO (38)
347
0o = oismns
0,396[10°°

o, =876210°Pa

3.4.4.5Prirez v mist vetknuti

S=mld H,,
S=[0,061883510°°
S=68M10"m’

(39)

3.4.4.6Smykoveé napiti

_Fm

40
< (40)
. _ 226752

680107
r =3300°Pa

3.4.4.7Vysledné redukované napti

Oy = 1/‘05 +3072)
0. =+(8762010° +3[B3?)
0., =104010°Pa

(41)

Uvéazime-li pokles pevnosti hlinikovyciltials natistem teploty zohledmim
vrubovych @inkia, neméa hodnota redukovaného &apiesahnout (60+80)MPa.

ared < Jred,dov => VyhOVUje
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4, Zaveér

Na zéklad zadaného jmenovitého vykonu a @k motoru, byl proveden navrh
zakladnich rozréeri motoru a klikového mechanismu. Tyto parametry stgrzakladni
rozmery motoru.

Po vyp&tu zakladnich paramétmotoru dochézi k samotnému navrhu pistu
¢tyfdobého zadZzehového motoru o vykonu 50kW. Navrh mtiowalle danych dispozic,
tzv. dle material dodanych Skolou.V dnesni dobxistuje velka spoustézanych tvat
pistu, kterd majitizna vybrani dna pistu pro ventily a jsaamé odlelteny.V mém
pripack jde o specifické zadani, z toho vypliva, Ze jdeientani navrh tvaru pistu.
VétSina rozndra se voli dle vypstenych hodnot. Konstrghki feSeni pat mezi jedno
nejjednodussi. Dno pistu nerdjak tvarované. Drazky pr@snici krouzky jsou
zpravidla d¢ a pro stiraci krouzek jedna. Zpravidla drazkasth@ci krouzek magesi
rozmery, z divoduteSeni otval pro odvod oleje do klikove sie. UloZeni pistniho
¢epu je tzv. plavouci.

Vyp@tova kontrola pistu je realizovana na tzv. pevnidstntrolu, a to
namahani dna pistu a to na ohyb. Dale pak na hsjstaisto plastpistu, které je
namahano tahem i tlakem. R&éntlakem, ktery fisobi na plaSpistu.Ten to tlak je
vyvolan normalovou silou, kterouipobi pist na 8hu valce. Ta to sila je &égna
z kinematiky klikového mechanismu. Z&ecna kontrola sp&va z kontroly niistku
mezi prvnim a druhynmesnicim krouzkem, ktery je vystaven velmi vysokympldédm a
velkému namahani od tlakplyni.Je kontrolovan jako vetknuty nosnik.U vSech o
nebyli prekrateny maximalni dovolené hodnoty r&éipa tlaki.

VSechny Ukoly obsazené v zadani byh&pl. Navrh konstruénihoieSeni je
znazorgn v piloze.
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