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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace se zabyva navrhem a konstrukénim feSenim pistu pro dvoudoby
motocyklovy motor. Zamétuje se hlavné na navrh zékladnich rozmérti, pevnostni kontrolu
v nejvice namahanych mistech pistu a v neposledni fadé také na mozné konstrukéni zlepSeni.
Soucasti této prace je 1 stru¢ny piehled vyvoje pistit dvoutaktnich motocyklovych motord.

KLICOVA SLOVA

dvoudoby motor, pist, pevnostni kontrola pistu, kinematika pistu

ABSTRACT

This bachelor work deals with a proposal and construction solution of a piston for two stroke
motorcycle engine. The thesis is focused to basic dimension of piston, strength calculation of
the main stressing places of piston and some possible construction enhances. Part of this
work is also short summary of development for two stroke motorcycle pistons.

KEYWORDS

two stroke engine, piston, strength test, kinematics of piston
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Uvob

Lidstvo se uz od nepaméti snazilo ulehCovat si svoji ¢innost. Postupem casu se z plivodnich
nastrojii zacaly stdvat nastroje ¢im dal tim vice dokonalejsi a dokonalejsi. Vrcholem v této
oblasti se v 18. stoleti stal prvni motor. Jednalo se o parni stroj, tj. motor, ktery nema vnitini
spalovani. Tento stroj vSak odstartoval revoluci v mechanizaci at uz v prumyslu nebo
doprave.

Prvni motor s vnitinim spalovanim, tj. spalovanim, které probihé pfimo v pracovnim prostoru
motoru, vynalezl roku 1859 francouzsky vynalezce Etienne Lenoir. Jednalo se viak o velmi
nedokonaly stroj, ale i pfesto, zdkladni idea byla na svéte. S prvnim tiikanalovym dvoudobym
motorem piisel roku 1879 némec Karl Benz. Diky své jednoduché konstrukcei se tyto motory
pouzivaly v hojné mife prakticky az do druhé svétové valky, kdy je uz pomalu zacaly
nahrazovat motory ¢tyfdobé. Velkym meznikem ve vyvoji dvoudobych motorii byl rok 1932,
kdy bylo vynalezeno prvni vratné vyplachovani. I kdyz se v dne$ni dobé& tento typ motord v
dopravé vyuziva stdle méné, zejména kvili horSimu plnéni emisnich norem, diky své
kompaktnosti a nenaroc¢nosti na udrzbu bude pofdd mit nezastupitelnou roli v malé
mechanizaci, jako jsou naptiklad motorové pily nebo motorova zahradni technika.
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1 DVOUTAKTNIi MOTOR

Dvoutaktni motor je, co se ty¢e konstrukce, jednoduché zatizeni, které dokdze meénit energii
translaéniho pohybu na pohyb rotacni. I kdyZ jeho konstrukce neni slozita, vyladit tento typ
motoru na optimalni vykon ovliviiuje celd fada faktord, tudiz by se dalo fict, ze je slozity i
jednoduchy soucasné. Ke spravnému navrzeni pistu, coz je hlavni cil této prace, je tieba
pochopit, jak dany motor vibec funguje.

1.1 PRINCIP DVOUTAKTNIHO MOTORU

Naroky kladené na pist u dvoudobych motort jsou vétsi nez u motora Ctyitaktnich, protoze u
dvoutaktu je na rozdil do ctyftaktu kazdd otacka pracovni. To znamend, Ze v jednom
pracovnim cyklu musi byt zajistény c¢tyfi zakladni faze: Sani, komprese, expanze a vyfuk.
Zakladni princip je zalozen na tom, Ze pii pohybu pistu nahoru smérem k horni tvrati dochazi
pod pistem ke vzniku podtlaku, coz zpiisobuje nasati sméesi. Ta se nejdiiv ulozi v prostoru
klikové skiin€. Soucasné se sanim vSak probihd i komprese (stlacovani) smési pistem, ktera
byla nasdna v predchozim cyklu. Tésné¢ pifed tim, nez se pist dostane do horni uvrati,
nasleduje vybuch. V této fazi zazehne jiskra svicky stlacenou smés, ta exploduje a expanze
plynit donuti pist pohybovat se smérem k dolni uvrati. Soucasné¢ dochazi k otevieni
ptepoustéciho kanalu, ktery dovoli pfechod nové nasaté smési z prostoru pod pistem smérem
do spalovaciho prostoru, coz znamena, ze v daném prostoru pod pistem musi vzniknout
ptetlak, jeho hodnoty se pohybuji mezi 15-20kPa. Tato smés zacne vytlacovat spaliny do
vyfukového kanalku, ktery se otvird pti pohybu pistu smérem k dolni tvrati.

wyfukowy |

kanal

saci kanal | "R

Obr.1 Princip c¢innosti dvoudobého motoru: a — sani ze sacitho kanalku do
prostoru klikové skiine, b — komprese, ¢ — expanze, d — vyfuk staré smesi a
soucasné nasati nové smesi do spalovaciho prostoru [3]

Takto pracujici dvoudoby motor se vyznacuje hlavné svoji jednoduchosti konstrukce hlavy
motoru. Odpadaji tam totiZ veSkeré problémy s feSenim pouziti ventildi, coZ vyrazné sniZuje
celkovou hmotnost. Mezi dalsi vyhody oproti ¢tyfdobému motoru patii také vyssi vykon pfi
stejném zdvihovém objemu. Ten by mél byt dvojnasobny oproti ¢tyifdobé koncepci, protoze
vybuch smési probihd dvakrat Castéji. Ve skutecnosti se ale vlivem ne zcela idedlniho plnéni
motoru Cerstvou smési udava nartst vykonu pouze asi jen 10%. S vys$§im vykonem se také
spojuje 1 vyvazengjsi priabéh kroutictho momentu (opét zptisobeno dvojnasobnym poctem
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A4

otacek) a veétSi pruznost (tj. dosazeni maximalniho momentu pii nizSich otackach).
V neposledni fadé¢ bych jesté uvedl lepsi spousténi v mrazech z divodu mensiho odporu,
ktery na klikovy mechanismus nekladou Zadné ventilové rozvody a mensi nachylnost na
pretoceni (nemuze tam dojit ke stfetu pistni skupiny s ventily).

1.2 VYPLACHOVANi MOTORU

Hlavni rozdily pistu dvoutaktnich a Ctyitaktnich motorii se nachazi v samotné konstrukci.
Pisty u dvoutaktnich motort jsou tvoreny vétSim télem. To je zplisobeno, jak uz jsem se
zminil v predchozi kapitole, hlavné samotnou funkci pistu, protoze dana konstrukce musi
zajiStovat nejenom samotné stlaceni, ale soucasné i nasati smési z prostoru klikové skiiné.
Dalsi prvek, kterym se odlisuji pisty dvoutaktnich motorti od ¢tyftaktnich, je vybrani v téle
pistu. Téchto vybrani mize byt hned né¢kolik, v principu vsak jsou dvojiho druhu. Jedno
zajistuje nasati Cerstvé smesi do valce a druhé slouzi k vyfuku spalin pry¢ ze spalovaciho
prostoru. Dana vybrani se 1isi podle riznych typt konstrukce vyplachovani motoru, a to na tfi
zékladni:

Vyplachovani pticné

Vyplachovani vratné

Vyplachovani souproudem

roMs

Vyplachovani fizené¢ membranou

U standardniho dvoudobého motoru se vyména plyni fidi témét vyluéné prekryvanim kanali
usticich do stény vélce horni a dolni hranou pistu. Na rozdil od ¢tyfdobych motord, u nichz
pracuji ventily nezavisle na sobé, je u dvoudobych motorli ¢asovani rozvodu pevné dano
konstrukénim uspotfaddnim vélce a pistu.

1.2.1 VYPLACHOVANI PRICNE

Tento typ se uz u modernich dvoutaktnich motori nepouziva. Jednd se o zastaralou
konstrukci, kde proud Cerstvé smési prochazi naptic spalovacim motorem a je usmérnovan
deflektorem, vytvofenym na dné¢ pistu. Nevyhoda pfi¢ného vyplachovani je Castecny unik
Cerstvé smesi do vyfukového kanalku.

Obr. 2 Pricné vyplachovani dvoudobého motoru [4]
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1.2.2 VYPLACHOVANIi VRATNE

Podstata tohoto systému spocivd ve vhodném tvaru a rozmisténi prepoustécich kanalkd.
Zakladem vratného neboli protiproudého vyplachovani bylo symetrické Casovani sani a
vyfuku. Proto, pokud se mélo ¢asovani rozvodu z jakéhokoli ditvodu pozménit, bylo nutné
vymeénit cely pist, ktery uz mél otvory pro sani a vyfuk jinak konstrukéné navrhnuty. Ztraty,
vznikl¢é Unikem cerstvé néplné do vyfukového kanalku, jsou podstatné niz§i nez u pti¢ného
vyplachovani. Tento pevny rozvod se u modernich typi motorti uz také moc nepouziva,
muzeme se s nim setkat u motort starSiho data konstrukce, pravé z divodu neschopnosti
meénit casovani rozvodu.

pfepadovy kanal

Obr. 3 Vratné vyplachovani dvoudobého motoru s nékolika kanaly [5]

1.2.3 VYPLACHOVANi SOUPROUDEM

Zakladni princip tohoto zptsobu vyplachovani spo¢iva v tom, Ze smér proudu spalin a Cerstvé
smési je shodny. Tento jev ma za nasledek vyplachnuti valce v celé jeho délce, coz znamena
lepsi pribeh vykonu. Vyplachovaci kanalky se nachazeji na jednom konci a vyfukové kanalky
na konci druhém, pfi¢emz otevirani vyplachovacich kanalkl je vétSinou fizeno horni hranou
pistu. Vystup spalin uz fidi posuvné Soupatko, ventil nebo druhy pist (u motort

Obr. 4 Motor se souproudym vyplachovanim pomoci ventilu [5]
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1.2.4 VYPLACHOVANIi RiZENE MEMBRANOU

Sani fizené membranou, tj. rozvod pomoci jazyckovych ventilli v sani, je nejmodernéjsi
systém vyplachovani dvoudobych motort. Zakladem celé konstrukce je karbon-kevlarova
membrana se dvéma az osmi jazycky, které uzaviraji saci kanalek pii kompresi a soucasné se
oteviraji béhem saciho zdvihu pistu. Béhem stlac¢ovani smési vzduchu a paliva ve valci se tato
membrana vlivem pisobeni tlaku na stény valce uzavie a zabraiuje tak zpétnému proudéni
nasaté smesi. Dusledkem je potom zlepSeni plnéni valce. Soucasné toto feSeni zajistuje i
vyrovnangjsi prubéh krouticiho momentu pii nizkych a stiednich otackach.

I kdyz je tento systém ze vSech tii zde uvedenych nejdokonalejsi, kazdy z vyrobcti motorti si
ho jesté né¢jakym zplisobem dal upravuje. Zmeény se tykaji bud’ ptidani pirepoustéciho kanalku
k hlavni membran¢, nebo membrany a tlakového rezervodru za karburdtor (toto feSeni
vyuziva firma YAMAHA), ¢i pridani vedlejsiho kanalku s membranou, ktery je rovnobézny
s hlavnim kandlem v klikové skiini (takto upravené motory mizeme nalézt u firmy KTM a
SUZUKI). Nevyhodou membranového systému jsou ztraty v proudéni smési pii vysokych
otackach vlivem turbulence a tfeni, které zplsobuje membrana. DalSim problémem jsou
vibrace kovovych jazycki membrany pfi vysokych otackach. Diky t€émto vibracim membréana
nedokaze zcela uzaviit saci kanal po naplnéni vélce Cerstvou smési, coz ma za nasledek
¢astecny unik nové nasaté smési a tim i pokles vykonu motoru. Na obr. 6 je zndzornéno
vyplachovéani pomoci karbon-kevlarové membrany v sacim kanalku.

Obr. 6 Vyplachovani pomoci karbon-kevlarové membrany v sacim kanalku: 1 — hlava
valce, 2 — valec, 3 — klikova skrin, 4 — pist, 5 — ojnice, 6 — membranovy ventil, 7 — saci
potrubi mezi karburdtorem a valcem, a — sani, b — vyfuk [5]
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1.3 VYFUK MOTORU

Vyfukové systémy jsou podstatnou casti dvoutaktnich motori, pomoci kterych jde u¢inné
zvySovat vykon daného motoru. Lze je rozdé€lit do dvou zdkladnich druht:

e Piepoustéci systém s kandlky oteviranymi a zaviranymi horni a spodni hranou pistu.
e Rezonanéni vyfukovy systém.

Prepoustéci systém je z hlediska vyvoje zastaraly, v dnesni dobé se ve vétSin¢ piipadi
pouziva rezonan¢ni vyfukovy systém. Ten pracuje na zaklad¢ Castecného odrazu spalin od
rezonatoru ve vyfukovém potrubi. Tyto odraZené spaliny zatlaci jeSt¢ pred uzavienim
vyfukového kanalku Cerstvou smés, ktera se jiz dostala ven ze spalovaci komory, zpatky do
prostoru valce. Dalo by se fict, Ze tento systém ma tendenci ptepliiovat motor cerstvou smesi.
Rezonan¢ni vyfuk je nepostradatelnou soucasti dneSnich motorti, tudiz se vénuje velka
pozornost optimalizaci jeho parametrt, jez povedou ke zvyseni vykonu motoru.

smeés, kterou odrazené
spaliny zatla¢i zpatky odrazené spaliny
do spalovaciho prostoru

Obr. 7 Rezonancni system vyfuku [6]
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2 PIiSTNi SKUPINA

Pistni skupina se sklada z pistu, pistnich krouzkl a pistniho ¢epu se zavlackami. Tyto prvky
zajistuji zékladni podminky pro bezproblémovy chod motoru. Musi zvladnout pienést silu od
tlaku plynt pfi vybuchu smési. Soucasné¢ stim musi co nejdokonaleji utésnit spalovaci
prostor, aby nedochazelo ke zbyteCnym ztratdm naakumulované energie, zajistit odvod tepla
ze dna pistu, zachytit a eliminovat plsobeni boc¢ni sily klikového mechanismu, ktera
zpusobuje vzpiiceni pistu ve valci.

2.1 PisT

U dvoudobych motort je pist hlavni sou¢asti motoru, protoze jednak musi prenést hlavni silu
od tlaku plyni na ojnici, ale také plni diilezitou funkci pii vyplachovani motoru. Jak uz jsem
se zminil v piedchozi kapitole, vybrani v plasti pistu ovliviiuji u nékterych typti dvoutaktnich
motortt vymeénu Cerstvé smeési a spalin v motoru. Pfi béhu motoru plisobi na samotny pist
nejenom hlavni sila od tlaku plynt, ale i setrvacna sila, ktera vznikd vratnym pohybem pistu.
Soucasné je pist namahéan vysokou teplotou od vybuchlé smési. Celkové namdhani na pist ma
razovy charakter v disledku prudkych zmén teplot a tlaki. Vzhledem k tomu, Ze toto razové
namahani se periodicky opakuje, je pist nachylny na tinavové poruSeni. Na obr. 8 je zobrazen
popis pistu pouzivany zejména u hobby motord, u kterych se o té€snost ve valci stard pouze

jeden pistni krouzek.
\/ dno pistu

} «——— mustek pistu

drézka pro pistni krouzek

mazaci otvor

spodni vybrani plasté pistu pojistovaci kolik

otvory pistu

Obr. 8 Schéma pistu dvoudobého motoru [1]
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2.1.1 PiST S DEFLEKTOREM

Hlavni rozdily mezi pisty u dvoudobych motorii plynou z pouzitého systému vyplachu valce.
Z hlediska vyvoje se nejdiiv pouzivalo vyplachovani pti¢né. Konstrukce prvnich pisti
spocivala v umisténi deflektoru na dno pistu. Ten mél zajistit lepSi plnéni vélce Cerstvou
smési. Bohuzel toto feSeni v sobé neslo spoustu nevyhod. Pist s deflektorem byl moc tézky,
soucasn¢ deflektor zamezoval odvodu tepla z povrchu dna a vlivem nesymetricky rozdélené
hmotnosti snizoval provozni otacky motoru. Hlavné diky svoji konstrukci zamezoval zvyseni
stupn¢ komprese (deflektor vyzadoval vétsi prostor ve valci). Pisty s deflektorem se pouzivaly
do druhé svétové valky, proto z dnesniho pohledu jsou uz zastaralé.

| —— vyfukova hrana

saci hrana— |

I

deflektor

Obr. 9 Pist s deflektorem [4]

2.1.2 PiSTS VYPOUKLYM DNEM

Jelikoz pist s deflektorem mél vice nevyhod nez vyhod, zacala se upiednostiovat konstrukce
pistu s mirn¢ vypouklym dnem, které mélo zajistit usmérnéni smési misto deflektoru. Tyto
typy se pouzivaji az do dnesni doby, lii se pouze ve zpracovani samotného téla pistu, kde se
pro rizné systémy sani smesi meéni celkova geometrie pistu. Existuji dva zakladni druhy, a to
je sani pomoci vybrani na hran¢ stran¢ pistu (obr. 10), anebo sani pomoci jazyckovych ventilii
(obr. 11, obr. 12). Z hlediska Cetnosti vyskytu se u modernich dvoudobych motocyklovych
motord nejcasteji pouziva systém sani pomoci klapky (jazyckového ventilu), kterd ma za kol
uzaviit saci kandl, aby pii pohybu pistu nahoru nemohla erstvé nasitd smés uniknout zpét
sacim kanalkem.
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prepoustéci

saci kanal —] kanaly

Obr. 10 Pist se sanim na spodni hrané [4]

saci
kanaly

Obr. 12 Jazyckovy ventil [7]
Obr. 11 Pist s jazyckovymi ventily [4]

Dalsi rozdily v feSeni tvaru pistu vyplyvaji v poctu pouzitych pistnich krouzka. U star§ich
typt motorti se standardné pouzivaly tii pistni krouzky jako u pisti pro ¢tyfdobé motory.
Dvoudoby motor vSak nepotiebuje stiraci pistni krouzek, ktery je zase naopak nutny u
¢tytdobych strojii. Postupem cCasu se proto pteslo na konstrukci pistu se dvéma krouzky,
dokonce motory malé¢ mechanizace nebo nekteré zavodni motory pouzivaji v soucasné dobé
pouze jeden pistni krouzek. Obecné se da fict, ze ¢im méné pistnich krouzkl, tim méné se
vlivem tiecich sil valec zahtiva, tudiz dochazi k jeho mensi deformaci. Dal$i vyhodou pist
s jednim krouzkem je narust otacek, 1 kdyz za cenu ztraty komprese. Proto nékteré malé
motory zadvodnich strojii pouZzivaji pisty pouze s jednim pistnim krouzkem.
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a. b. c.

Obr. 13 Srovnani pistu: a. pist s jednim krouzkem, b. pist se dvéma pistnimi krouzky,
c. pist se tremi pistnimi krouzky [4]

2.1.3 TEPLOTNI ZATiZENI PiSTU

Z hlediska tepelného namahani jsou nejvice postihnuty ty ¢asti pistu, které jsou v pfimém
kontaktu s palivem a spalinami. Jedna se tak hlavné o dno pistu a pfechodovy mistek mezi
dnem a prvnim tésnicim pistnim krouzkem. VétSina tohoto tepla je u nechlazenych pisti
pfendSena pistnimi krouzky do vélce motoru (az 65%), ktery je chlazen podle konstrukce
motoru bud’ pouze okolnim vzduchem (odvod tepla pomoci zebrovani na vngjsi strané valce a
hlavy motoru), nebo kapalinou proudici v bloku motoru. Dals§i ¢ast tepla je piendsSena
samotnym télem pistu, kde se jedna ptiblizn€ o 20 - 30% z celkového tepelného zatizeni.

(°c) (°C)
naftovy - i 0 penzinovy
motor Val motor
g
" komirkovy 300 / -300 M vzsuchem chiazeny
- plimy vstfik [55 vodou chlazeny
(°C) 200 200 (°C)
300 200 300

Obr. 14 Teplotni zatizeni motoru [1]

Velmi podstatna ¢ast tepla vznika tfenim pistu o sténu valce. Tyto tieci ztraty tvoii az 65%
celkovych tfecich ztrat motoru.

Je tfeba si také uvédomit, ze maximalni teplota pro dna pisti z hlinikovych slitin nesmi
presahnout 320°C. Po ptekrocCeni této teploty totiz dochazi k vyraznému poklesu pevnosti
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téchto slitin. Je-1i pist vyroben metodou kovani v zapustce, je tento pokles sice mensi, ale
pfesto zde nastane. Zarovenl by také teplota v draZce prvniho té€sniciho krouzku neméla
pieséhnout 220°C, coz je teplota karbonizace mineralnich olejti (u syntetickych olejii se uvadi
teplota az 260°C). Po piekroceni téchto limitnich teplot se v prostoru pistnich krouzki zacne
tvotit karbon, ktery zapticinuje tzv. zapeceni pistnich krouzkl. To znamena, Ze pistni krouzek
prestane tésnit, coz mtize vést az k uplnému zadifeni motoru.

Vlivem rozdilu tepelné roztaznosti pistu a valce motoru je mezi nimi zajisténa vile. Béhem
prace motoru se pist zahiiva vice nez valec a dochazi k jeho ¢astecné zméné tvaru. Proto je
tteba pist navrhnout tak, aby pfi provozni teploté¢ bylo dosazeno pozadovaného valcového
tvaru. K tomu slouzi bo¢ni kiivka a ovalita pistu.

————
T N - Jruselovity rovnominy
hlava pistu N
~

N
—— e

-

— — — kxivka v ose
pisiniho ¢epu

— kivka v ose
kyvani ojnice

T . - - 7 v
prumér pistu 66,70 66,75 ©6,80 66,85 66,90 66,95
(mm)

Obr. 15 Ovalita pistu a bocni kiriivka [1]

2.1.4 VYROBA PiSTU

Na dnesni pisty jsou kladeny vysoké naroky na spolehlivost, pfi co nejmensich vyrobnich
nakladech. Z tohoto pohledu se dnesni pisty vyrabéji ttemi zakladnimi metodami.

e Vyroba odlévanim do kokil. Tato metoda je nejpouzivanéjsi pro sériovou vyrobu pistu.
Vyhoda tohoto zpisobu je vysoka produkce a soucasn€¢ nizka zmetkovitost. Takto
vyrabéné pisty se pouzivaji v motorech do mémého vykonu 60kW/dm’.

e Liti do piskovych forem. Tento zplsob vyroby se v dnes$ni dobé pouziva pouze pro
malosériovou nebo kusovou vyrobu (napt. pisty pro historicka vozidla nebo pro lodni
motory).

e Vyroba zapustkovym kovanim. Jedna se o nejmodernéj$i postup vyroby pista.
Nevyhodou této metody jsou hlavné vysoké naklady a nutnost dodatecného obrobeni.
Takto vyrobené pisty se vétSinou pouzivaji do zdvodnich motorti, kde jsou kladeny
vysoké pozadavky na pevnost celé konstrukce pistu.
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2.2 PisTNi CEP

Pistni Cep zajistuje pienos sil z pistu na ojnici. V disledku cyklického ptisobeni téchto sil je
nejvetSim problémem namahdni tnavového charakteru. Vyrabi se z cementacnich oceli a jsou
ulozeny v nalitcich pistu. MiZzeme je rozd¢lit do dvou zakladnich kategorii.

[1]

Vnéjsi valcova plocha
Prechod

Vnitini valcova plocha
Bocni plocha (u plovoucich
pistnich cepu brousena)

& Da

N W N~

Obr. 16 Schéma pistniho cepu [1]

e Plovouci pistni ¢ep
e Ulozeni pistniho ¢epu napevno

Nejvice pouzivany je plovouci pistni ¢ep. Tento typ je volné ulozen v nalitcich pistu a proti
axialnimu posuvu je zajistén pomoci dvou dratovych pojistek po strandch. Vyhodou tohoto
fesSeni je lehk4d demontovatelnost a vymeénitelnost pistniho cepu, naopak nevyhoda spociva ve
vétsi hlu€nosti pfi nezahfatém motoru, kdy viile v uloZeni pistniho cepu v pistu zpiisobuje
klepani a v ovalizaci pistniho ¢epu vlivem silového namahani. Po zahfati motoru na provozni
teplotu (cca. 110 °C) jemné¢ vibrace a hlu¢nost zmizi.

Druhy zptisob se nazyva ulozeni pistniho ¢epu na pevno. V podstaté se jednd o nalisovani
¢epu do pistu za tepla. Toto feSeni umoznuje navrhnuti mensiho priméru pistniho cepu,
protoze zde dochazi pouze k ¢asteCné ovalizaci. Soucasné s tim odpadaji i dratové pojistky,
zabranujici axidlnimu posuvu a hluku pii startu motoru. OvSem vymeéna takto ulozené¢ho ¢epu
je mnohem naro¢néjsi.

U nékterych dvoutaktnich motorti se pouzivaji uzaviené pistni Cepy pro snizeni ztrat pti
vymeéné obsahu smési ve valci.

2.3 PiSTNi KROUZKY

Pistni krouzky jsou velmi kiehkou, ale soucasné¢ i velmi dulezitou soucésti v celé pistni
skupiné. U dvoutaktnich motorii se pouZzivaji pouze tésnici pistni krouzky. Ty zabezpecuji
hlavné tésnost celého mechanismu, dale pak zabranuji ztrat¢ komprese, zajistuji odvod tepla
z pistu do valce a v neposledni fad€ urcuji 1 tloustku mazaciho filmu na povrchu vélce.
Bé&hem chodu motoru jsou pistni krouzky naméahany setrvaénymi silami, silami od tlaku plyni
1 tfecimi silami, které vznikaji mezi krouzky a sténou valce a teplotou od hofeni smési.
Z té&chto diivodl se pistni krouzky vyrabé&ji z vysoce legovanych oceli, které sice zajiStuji
velkou pevnost, ovSem na tkor pruznosti. Proto jsou pistni krouzky velmi kiehké a pfi jejich
montazi je tfeba dbat velké opatrnosti.
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hlavni tésnici

plocha krouzku
zamek pistniho P
krouzku a
= S e D
K
boc¢ni dosedaci
plochy krouzku

Obr. 17 Teésnici pistni krouzek [1]

tloustka krouzku

Sirka krouzku

vitle v zamku volného krouzku

meérny tlak vyvolany zamontovanim krouZku
tangencialni sila

SRS SIS

~

2.3.1 ZAMKY PiSTNICH KROUZKU

Z divodu nasazovani nemuze byt pistni krouzek spojity po celém svém obvod¢, ale musi byt
v urCitém misté prerusen. Tomuto mistu se fikd zamek pistniho krouzku. Tato vile musi byt
zvolena tak, aby i pfi maximalnim ohfevu nedoslo ke kontaktu mezi obéma konci pistniho
krouzku, coz by vedlo k prasknuti krouzku. U dvoudobych motorti je poloha zamku pistu
zajisténa pomoci usazovaciho koli¢ku. Diky tomuto se pistni krouzky nemohou voln¢ otacet
po obvod¢ drazky pistu. Usazovaci kolicky maji rizné moznosti volby polohy v drazce, coz je
znazornéno na obr. 18.

——— T

Obr. 18 Ruzné polohy zamku a usazovaciho kolicku [4]
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3 NAVRH A VYPOCET PiSTU
Jelikoz vlastnim motocykl Jawa 350/639 rok vyroby 1991, zvolil jsem si pro tuto préaci navrh

a mozné vylepSeni pistu do tohoto motoru.
3.1 ZAKLADNi PARAMETRY MOTORU

Jedna se o parametry udavané pifimo vyrobcem. Tyto parametry jsem zadnym zplsobem
neupravoval, 1 kdyz dany typ motoru je uz docela zastaraly (motocykl je sice vyroben v roce
1991, ale zékladni konstrukce motoru pochazi z poloviny 80.tych let 20. Stoleti).

Tab. 1 Zakladni parametry motoru

Vrtani: D =58,4 mm
Zdvih: Z =65 mm

Pocet valcu: Nya = 2

Celkovy zdvihovy objem: Vz, =343,5 cm’
Zdvihovy objem jednoho valce: Vs =171,5cm’
Objem kompresniho prostoru: Viomp = 20,9 cm’
Maximalni kroutici moment: Mkmax = 32 N.m
Kompresni pomér: &p = 9,8
Maximalni otacky: Nmax = 5750 min’!
Otacky motoru pii maximalnim vykonu: Nmax vykon = 9250 min’!
Maximalni vykon: Prax =17 kW

3.2 KINEMATICKY VYPOCET

Pro urceni pevnostnich charakteristik je nutné si nejdiiv urcit kinematicky vypocet pistni
skupiny. Hlavnim cilem této kapitoly je urceni silovych vyslednic, které dany pist zatézuji.
Hodnoty potfebné pro kinematicky vypocet jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 Hodnoty pro kinematicky vypocet

Délka ojnice: lojnice = 133,8 mm
Hmotnost pistni skupiny: Mpist skup = 0,282 kg
Hmotnost ojnice: Mojnice = 0,325 kg

3.2.1 ZDVIH PiSTU V ZAVISLOSTI NA UHLU NATOCENI OJNICE

Celkové posunuti:

A A
S(a) =1 [1 + i (cos(Za) Z) - cos(a)] (1)
Tk rameno kliky (polovina zdvihu)
A ojni¢ni pomér
o hodnoty uhlu natoceni ojnice (viz. ptiloha P1)
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Celkovy zdvih lIze rozdélit do tzv. harmonickych sloZek posunuti. Ty nadm vyjadiuji

specifikaci pohybu v jednotlivych slozkach.

Harmonické slozky posunuti v zavislosti na uhlu natoc¢eni ojnice:

S (a) = 1(1 = cos(a)) )
A
S,(a) = TkZ(l — cos(2a)) (3)
Rameno kliky:
1 1
= =Z==.65=325mm 4)
2 2
Ojni¢ni pomér:
a= T 320 o (5)
lojnice  133,8 ’
Zavislost zdvihu na natoceni ojnice
70 -
60 -
E 50 -
£ 50
240 -
£
= 30 -
=
220 -
10 -
0 B T L T
0 90 180 270 360
thel natoceni ojnice a[°]
Celkova draha S(a)
= 1. harmonicka slozka drahy S(a)
~2. harmonicka slozka drahy S(a)
Obr. 19 Zavislost zdvihu pistu na natoceni ojnice
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3.2.2 RYCHLOST PiSTU V ZAVISLOSTI NA UHLU NATOCENi OJNICE

Derivaci drahy podle a dostaneme slozky rychlosti.

Celkova rychlost:

A
v(a) = nw (sin(a) + Esin(Za))
) uhlova rychlost pfi maximalnim vykonu
Harmonické slozky rychlosti v zavislosti na thlu natoceni ojnice:
v, () = rywsin(a)
v(a) = Erkwlsin(Za)

Uhlova rychlost pii maximalnim vykonu:

W = 2MNpax pykon = 2.7.5250 = 549,779 s7*

(6)

(7)

(8)

©)

Zavislost rychlosti pistu na natoceni ojnice
30
% 20
= 10
S
% 0 -
2 10 90 180 270 360
-E} i \-/
>N
= 20
-30
thel natoceni ojnice o [°]
Celkova rychlost v(a)
—— 1. harmonicka sloZka rychlosti v(o)
———2. harmonicka slozka rychlosti v(a)

Obr. 20 Zavislost rychlosti pistu na natoceni ojnice

3.2.3 ZRYCHLENIi PiSTU V ZAVISLOSTI NA UHLU NATOCENi OJNICE

Derivaci rychlosti podle o dostaneme slozky zrychleni pistu.
Celkové zrychleni:

a(a) = ryw?(cos(a) + Acos(2a))

(10)

26
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Harmonické slozky zrychleni v zavislosti na thlu natoceni ojnice:

a,(a) = r,w?cos(a) (11)

a,(a) = %rszxlcos(Za) (12)

Zavislost zrychleni pistu na natoceni ojnice
15 000
10000 +— -

. /1

-10 000

slozky zrychleni [m.s2]

-15 000
thel natoceni ojnice a [°]

Celkové zrychleni a(a)

= 1. harmonicka slozka zrychleni a(c)

~———2. harmonicka slozka zrychleni a(o)

Obr. 21 Zavislost zrychleni pistu na natoceni ojnice

3.2.4 P -V DIAGRAM MOTORU

Pro urceni indikatorového diagramu je potieba si nejdiive urcit hodnoty objemu, které nalezi
jednotlivym tlakiim pfi praci motoru. Tyto hodnoty ur¢ime pomoci celkové drahy vypocitané
ve vztahu (1).

Prlak naméfené hodnoty tlakl (viz. ptiloha P1)

Hodnoty tlaki pfimo pro muj konkrétni motor jsem bohuZzel nemél k dispozici, proto jsem
musel pouzit namétfené hodnoty jiného dvoudobého motoru, ktery mél stejny vykon i
podobnou konstrukei.

Hodnoty objemt piipadajici na hodnoty tlakti:

Vewy = Sp (Z -5 (“(i))) * Viomp (13)
Sy plocha pistu

D? 58,42
Sp =m— = m.—;— = 26,786 cm’ (14)
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p-V diagram
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objem ve valci V, [cmd]

Obr. 22 P-V diagram motoru

3.2.5 URCENi VYKONU MOTORU Z P — V DIAGRAMU

Vykon motoru nejptesné€ji ur¢ime z p — V diagramu tak, ze spocitdme celkovou praci, kterou
vynasobime maximalnimi otdckami motoru.

Prace pro kazdy bod grafu:

Wy = Peiak (Ve — Vew) (15)
7)) objem pro hodnoty thlu a1
Veien) = Sp (2 = S(an)) + Vs (16)

Celkova prace motoru:

W, = Z Wy =99,702] (17)
Celkovy vykon motoru:
P, = nyyWenmax vykon = 2.99,702.5250 = 17,448 kW (18)

Mt motor mé v sériovém stavu dosahovat vykonu 17 kW. Moje vypocitana hodnota vykonu
se od tabulkové hodnoty lisi zhruba o 0,5 kW, coz je jesté piijatelnd odchylka, proto mohu
pokracovat ve vypoctu s danymi namétenymi hodnotami tlakd.

3.2.6 REDUKCE OJNICE DO HMOTNYCH BODU

Abychom mohli spocitat celkové silové plisobeni na pist, musime nejdiiv urcit, jak velka
hmota ojnice nam bude ovliviiovat setrvac¢nou silu piisobici na pistni ¢ep. Rozlozeni celkové
hmoty ojnice zjistime pomoci metody fyzikalniho kyvadla. Ta spociva v tom, ze jedno oko
ojnice (je jedno jestli horni nebo spodni) nasadime na jehlu nebo né&jaky hrot, druhy volny
konec ojnice jemné vychylime ze stabilizované polohy a zjistime, za jakou dobu nam ojnice
vykona urcity pocet kmitli. Potom konce vyménime a méteni provedeme jesté jednou.
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Pro mij vypocet jsem zvolil po€et kmiti roven 20. Z diivodu minimalizovani chyby jsem toto
méteni opakoval Ctytikrat pro kazdé oko zvlast. Naméfené hodnoty jsou zapsany v Tab. 3.

a

'—-;

n

|
|
|
|
I
!
|

-
T

e

ojnice

Obr. 23 Rozdéleni ojnice na hmotné body

Tab. 3 Zakladni rozmery ojnice

misto zavéseni na hrot v hornim oku
ojnice

misto zavéseni na hrot v dolnim oku
ojnice

teziste ojnice

Vvoew

vzdalenost mezi body A, B

Primér horniho oka ojnice: da = 18 mm
Priimér dolniho oka ojnice: dg = 28,8 mm
Vzdalenost mezi body A, B: L=157,2 mm
Gravitacni zrychleni: g=9.81 m.s”
Tab. 4 Namerené hodnoty casu
Horni oko Dolni oko
Pocet kmitu: na =20 ng =20
Pocet provedenych méfeni: Nacyk = 4 Npeyk = 4
Namétené Casy: ta1 =149 s tg1 =14 s
tax=15s tgp =14,4 s
taz = 14,8 S tg3 = 14,2 S
tag = 14,8 S tgg = 14,1 S

Primérny ¢as doby kmitu ojnice zavéSené v bod¢ A:

Cta it ttas+ty 149+ 15+ 14,8 + 14,8

A

ny nAcyk

20.4

=0,744 s

(19)
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Primérny ¢as doby kmitu ojnice zavéSené v bodé B:

Ctprttp ttagsttgy  14+144+142+ 141

Ty = Tk = 504 = 0,709 s (20)
Vzdalenost t¢Zisté od bodu B:
. (Tig) — (4n%L) o
(T 9) + (T7g) — (8m%L)
by = (0,744%.9,81) — (4.m%.157,2) 157 2 = 59.589 mm
(0,7092.9,81) + (0,7442.9,81) — (8.1m2.157,2) ' '
Vzdalenost t¢Zisté€ od bodu A:
a, =L—by =157,2—-59,589 = 97,611 mm (22)
Vzdalenost stfedu ¢epu A od teziste:
Ly=a, ——=97611—-— = 88,611 mm (23)
Vzdaélenost stfedu ¢epu B od tézisté:
Lg = b, — dz—B = 59,589 — 288 _ 45,189 mm (24)
Moment setrvacnosti k bodu A:
Irg = (E)Z Mo jnice gy = (w)z .0,325.9,81.97,611 = 4359 kg.mm? (25)
21 2.1
Moment setrvacnosti k bodu B:
Irg = (E)Zmojm-cegbl = (w)2.0,325.9,81.59,589 = 2417 kg.mm? (26)
2 2.
Moment setrvacnosti k téZisti:
Iy = Itg — My jniceb? = 2417 — 0,325.59,5892 = 1263 kg. mm? (27)
Redukce ojnice do tff hmotnych bodi:
Rovnice pro vypocet hmotnosti v bodé T (t€Zisti):
My iniceLlalg — It 0,325.88,611.45,189 — 1263
Mrs = OJnlCZAzBB -= 88,611.45,189 =001kg (28)
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Rovnice pro vypocet hmotnosti v bod¢ B (dolni oko ojnice):

S (Mo jnice —mr)Ls (0,325 —0,01).88,611
B3 Ly+Lg ~ 88,611 + 45,189

= 0,209 kg (29)

Rovnice pro vypocet hmotnosti v bodé A (horni oko ojnice):

My3 = My jnice — My — My = 0,325 — 0,01 — 0,209 = 0,106 kg (30)

Redukce ojnice do 3 hmotnych bodu

0,25 -
=8
= 0,2 1
=
v 0,15 -
=
e 0,1
=
= 0,05 -
O -

M3 My; mg;

Obr. 24 Redukce ojnice do tri hmotnych bodui

Redukce ojnice do dvou hmotnych bodii:

A%

redukovat ojnice pouze do dvou hmotnych bodt. Dalsi divod, pro¢ mizeme bod T zanedbat,
je ten, Ze sledujeme hmotnost pouze v mistech, kde je pfechod z jedné soucasti na druhou.

vvvvv

uvazovat.

Rovnice pro vypocet hmotnosti v bodé A (horni oko ojnice):

45,189
157,2

My, = ngfB + My3z = 0,01 + 0,106 = 0,109 kg (31)

Rovnice pro vypocet hmotnosti v bod¢ B (dolni oko ojnice):

= A+ = 0,01 88’611+0209 =0,214 k (32)
Mpy = Mr3 7 mpg3 = U,UL. 1572 ) =V, g
Hmotnost v tézisti:
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Redukce ojnice do 2 hmotnych bodu

0,25 -

hmotnost m [kg]

mpy, mg,

Obr. 25 Redukce ojnice do dvou hmotnych bodii

3.2.7 ROzBOR PUSOBICICH SIL NA PiSTNi CEP

p tlak od plynii
F, setrvacna sila
F,. celkova sila na pistni cep
Fyx  normdalova sila na pist
Fo sila na pist ve sméru ojnice
Obr. 26 Silové pusobeni na pist a ojnici [8]
Sila od tlaku plynt na pist:
Fp = Sp (Piak — 0,2) (34)

Dany tlak musi byt snizen o hodnotu mensi, nez je 1 atmosféra, protoze se jednd o dvoudoby
motor, ktery mé v klikové skiini pretlak z divodu nasati nové palivové smési do valce. Proto
od vSech hodnot tlaku odecitam tlak 0,2 [bar].
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Extrémni hodnoty:

Maximum: max(F,) = 18,421 kN
Minimum: min(Fp) = —50,765 N

Setrvacna sila pusobici na pistni cep:

E = _(mpl’stskup + my,)a(a) (35)
Extrémni hodnoty:
Maximum: max(F,) = 2,91 kN
Minimum: min(F,) = —4,777 kN
Celkova sila piisobici na pistni Cep:
F.=F,+F (36)
Extrémni hodnoty:
Maximum: max(F,) = 21,327 kN
Minimum: min(F,) = —4,659 kN
Graf zavislosti jednotlivych sil na ihlu natoceni
ojnice
25
. /AN
Z 15
= /AN
N
% 5 /// \\
)
: T .
“ s 90 180 270 360
-10
uhel natoceni ojnice a [°]
Celkova sila ptisobici na pistni ¢ep Fc
Setrvaéna sila Fs
——Sila od tlaku plynt Fp
Obr. 27 Pusobeni sil na pist
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Normalova sila piisobici na pist:

Fy = F.tan(B) (37
S prepocitany uhel odklonu ojnice
B = arcsin(Asin(a)) (38)

Extrémni hodnoty:

Maximum: max(Fy) = 1,143 kN
Minimum: min(Fy) = —1,911 kN

Sila plisobici na pist ve sméru ojnice:

R =t (39)
° " cos(B)
Extrémni hodnoty:
Maximum: max(F,) = 21,359 kN
Minimum: min(F,) = —4,659 kN

Sily od ojnice pFrenaSené pistnim ¢epem

silové slozky [kN]
=
\
v

-\_/ ]
5 90 180 270 T 360

thel natoceni ojnice o [°]

Normalova sila pisobici na pist Fn

——— Sila pusobici na pist ve sméru ojnice Fo

Obr. 28 Sily prenadsené pistnim cepem od ojnice
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3.3 PEVNOSTNIi VYPOCET PiSTU

Obr. 29 Pist pro motocykl Jawa 350

3.3.1 PEVNOSTNIi VYPOCET DNA PiSTU

Zakladni silové namahani na dno pistu od tlaku plynd zpisobuje ohyb. Zjednodusenim
konstrukce pistu dostaneme vypoftovy model, jehoz zadklad tvoii kruhova deska, bud’
vetknuta, nebo podepiena po obvod¢, na kterou rovnomérné pisobi tlak od spalin. Tento tlak
vyvold i plsobeni odstfedivych sil, které vSak mulzeme pro jednoduchost zanedbat.
Zjednodusené schéma zatizeni pistu je zobrazeno na Obr. 30.

gD vrtani
r polomer podepreni desky
F pmax maximalni sila od tlaku plynii
0 tloustka dna pistu
5 DPmax maximalni tlak plynii ve valci

Obr. 30 Vypoctovy model pistu [2]
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Maximalni sila od tlaku plyna:

Fz;max = Tr?pmax = 7. 20,05%2.6,992 = 8831 kN (40)
r polomér podepteni desky

r = 20,05 mm
DPmax maximalni tlak plyni ve valci

Pmax = 6,992 MPa

Maximalni ohybovy moment:

r3 0,023
Momax = 3 Pmax = .6992000 = 18,786 N.m (41)
Moment odporu v ohybu:

1 1
Wy = §r(5)2 = §.20,05. (7)? = 327,483 mm?3 (42)
0 tlouStka dna pistu
6 =7mm
Maximalni ohybové napéti:
2 20,05\

Oomari = Prmas (5) = 6,992.( . ) = 57,364 MPa (43)

Hodnota napéti ze vztahu (43) odpovidd pouze linearnimu modelu kruhové desky. Pro nés
piipad vSak musime uvazovat vetknuti nebo podepteni desky (dno pistu) po obvod¢ ve valci.
Dna pistli zaZzehovych motorti se povazuji za desky vetknuté, tudiz pro vypocet maximalniho
ohybového napéti pouzijeme vztah (44):

1 2 1 20,05\
Oomax = meax (E) = 2 6,992. (T) = 14,341 MPa (44)

Pro nas ptipad (jedna se o dno bez Zeber) se maximalni dovolend hodnota ohybového napéti
pohybuje v intervalu:

O4ov € (20,25) MPa

Z toho vyplyva, Ze moje hodnota spliiuje dany poZadavek, protoZe je jest¢ mens$i nezZ ta,
kterou omezuje interval Gqoy.
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3.3.2 PEVNOSTNi VYPOCET PLASTE PiSTU — NEJSLABSi MiSTO PLASTE PiSTU

U pistl pro ¢tyftaktni motory se nejslabsi misto na plasti nachazi v draZce pro stiraci krouzek.
To je dano hlavné konstrukci samotné drazky pro tento krouzek, protoze ta je v daném misté

-----

nebezpeci vzniku trhliny, ¢i ptipadného lomu.

V ptipadé mého pistu pro dvoutaktni motor je tato drazka stejné Siroka jako drazka pro prvni
tésnici a druhy tésnici pistni krouZek a navic sténa pistu hned za draZkou neni skokové
zeslabena. Proto bych ocekaval, ze i kdyz by toto misto mélo byt nejslabsi, nebude pro dany
pist kritické, a tudiz by zde nemélo dojit k Zddnému poskozeni.

Maximalni sila od tlaku plynii na pist:

nD? 7. 582 45
Fymax =~ Pmax = —5— 6,992 = 18,474 kN (45)

Hodnota napéti pro maximalni spalovaci tlak:

_ Fpmax (46)

Otlmax =
S
x

S0, Syo1 pri¢né prufezy v misté drazky pro pistni krouzek

plocha S¢
Obr. 31 Urceni prirezu Sy
Vypocet praméru a plochy pro vnéjsi ¢ast pistu:
D, =D —2l; =584 —2.2,65 =53,1mm (47)
l hloubka drazky: I =2,65 mm
D,)? 53,1)%
Sr00 = n( z) = n.( 2 ) _ 2,173.103 mm? (48)
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Vypocet priméru a plochy pro vnitini ¢ast pistu:
d, =46,1mm

()’ (46,1
L

Seo1 =T = 1,669.10% mm? (49)

Hodnota napéti po dosazeni do vztahu (46):

; _ Emax 18,474.103
tmax = ¢ 0o — Syo1  2,173.1073 — 1,669. 103

= 32,501 MPa

Maximalni dovolend hodnota napéti oy40v S€ pro hlinikové slitiny pohybuje v intervalu:
Ot1dov € (30;40) MPa

Moje vypocitana hodnota splituje dany interval, proto by namahani tlakem nemélo mit na pist
v mist¢ sledované drazky vyrazny deformacni ucinek.

Vypocet setrvacné sily:

Fyp = max(mya(a)) = 1,111 kN (50)
My hmotnost koruny pistu nad fezem nejslabsiho mista (byla zjiSténa pomoci
namodelovani a zaddni parametri do programu Autodesk Inventor Proffesional
2009):
m, = 0,091 kg

Tahové napéti ve vySetfovaném priiezu:

Fp 1111
Sv00 — Sxo1  2,173.103 — 1,699.103

o, = = 2,34 MPa (51)

Maximalni dovolenda hodnota tahového napéti ., se pro hlinikové slitiny pohybuje
v intervalu:

Otdop € (4;10) MPa

Moje vypocitanad hodnota je mensi nez definuje dany interval, proto namahani tahem nebude
mit na pist v misté sledované drazky vyrazny deformacni ucinek.
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3.3.3 PEVNOSTNI VYPOCET PLASTE PiSTU — URCENI MERNEHO TLAKU NA PLASTI

Me¢érny tlak na plasti pistu:

P = 2
L, nosnd délka plasté pistu (ur€ena odméfenim z modelu v programu Autodesk
Inventor Proffesional 2009)
Ly, = 45,44 mm
Foumax maximalni velikost normalové sily (vypocitana ze vztahu...)

Fymax = 1,911 kN

Po dosazeni:

F, 1911
p o _mmax _

= - = 0,725 MP
P17 DL, 584544 ¢

Maximalni dovolend hodnota mémého tlaku P,4, se pro hlinikové slitiny pohybuje
v intervalu:
Ppaov € (0,6; 1,4) MPa

Moje vypocitand hodnota néalezi do daného intervalu, tudiz nebezpeci v podobé vzpticeni
pistu ve valci by nemélo nastat.

3.3.4 MUSTEK MEZI PRVNIM A DRUHYM TESNICIM KROUZKEM

Jedna se o dalsi problémové misto na pistu. Mlstek musi odolavat nejenom znacnym tlakim,
ale 1 vysoké teploté, ktera vznika pii spalovacim procesu.

DI tlak piisobici na prvni tésnici

krouzek
e P2 tlak piisobici na druhy tésnici
krouzek
=l Dumax maximdlni hodnota tlaku

H,> vySka miistku

D, hodnota priiméru (viz. Obr.31)

D vrtani

Obr. 32 Urceni tlakii na miistku mezi prvnim a
druhym tesnicim krouzkem [2]
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Vysledna sila ptisobici na mustek od tlaku plynt:
s s
E, = 7 (D? — D2)(0,68pmax) = T (58,42 — 53,12).(0,68.6,992) = 2,206 kN

Dy urceno ze vztahu (47)

Ohybovy moment ve vetknutém mustku:

D —D, 0,058 — 0,0531
2206. 2

=2,702N.m
Modul odporu v ohybu:
1 1
Wy = ET[(Dx —dy)(Hyp)? = i (53,1 — 35,66)(3,5)? = 111,86 mm?

H,» vyska miistku
H,, = 3,5mm
dy; vnitini pramér v misté pocCitdni muastku

d,; = 3566 mm

Ohybové napéti:

_Mom ___ 2792 _ 5, isamp
% =, T 111,86.10° ™ ¢
Smykové napéti:
e
A prafez v misté vetknuti

Sy2 = mH,, (D, — d,) = m.3,5(53,1 — 35,66) = 191,76 mm?
Po dosazeni do vztahu (56):

_ fim _ 2206 = 11,5 MP
m=5 “7696 0

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)
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Vysledné redukované napéti:

Oreq = (02, + 372%) = /(24,1542 + 3.11,52) = 31,305 MPa (59)

Maximalni dovolend hodnota redukované¢ho napéti .44, by neméla presahnout 60MPa az
80MPa. Z tohoto diivodu by v mém piipad¢ ani k ohybu ani ke stfihu mistku nemélo dojit.

Oreddor € Max(60; 80) MPa

3.3.5 KONTROLA MERNEHO TLAKU MEZI PiSTNiM CEPEM A OKY PiSTU

Mérny tlak mezi oky pistu a pistnim cepem je velmi dulezity. V prib¢hu zatézovani pistu pii
praci motoru dochézi totiz k ¢astecné ovalizaci pistniho ¢epu, tudiz hrozi nebezpeci otlaceni
takto zdeformovaného Cepu do ok pistu, ve kterych je usazen. Dilezitou roli pfi tomto
pusobeni také hraje chlazeni pistu. Schéma usazeni pistniho ¢epu v pistu je na Obr. 33.

d, vnejsi - prumeér  pistniho
Cepu

d; vnitini  prumér pistniho
Cepu

[ Sirka nalitku  oka pro
pistni cep

[ délka pistniho cepu

¢da D vrtani
b vzdalenost mezi nalitky

v pistu pro pistni cep

a Sirka ojnicniho oka
| -
Obr. 33 Schéma ulozent pistniho cepu [2]
Setrvacna sila hmot pistni skupiny bez pistniho ¢epu:
Flop = m"prka),znax(l + 1) (60)
m’, hmotnost pistni skupiny bez pistniho ¢epu
O mas uhlova rychlost pfi maximalnich otd¢kach motoru
m”y = Myist skup — Mpist cep = 0,282 — 0,041 = 0,241 kg (61)
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Mpist cep hmotnost pistniho ¢epu

Mypist cep = 0,041 kg
Wmax = 2MMNmay = 2.7.5750 = 602,139 571 (62)
Po dosazeni do vztahu (59):

F'gp = m prewhiar(1+ ) = 0,241.0,0325.602,1392. (1 + 0,243) = 3,53 kN

Zatézujici sila:
F = Eymax — F''sp = 18,474 — 3,53 = 14,944 kN (63)
Fpmax urceno z rovnice (45)

Mérny tlak mezi pistnim ¢epem a oky pistu:

P
= 64

Pp = 2d, (64)
d, vngj$i pramér pistniho Cepu

d, =159 mm
[ Sitka nalitku oka pro pistni ¢ep

l.—b 55-—22

l > > 16,5 mm (65)
L délka pistniho Cepu (urCena odmeéfenim z modelu v programu Autodesk

Inventor Proffesional 2009)

[ =55mm
b vzdalenost mezi nalitky v pistu pro pistni Cep

b=22mm

Po dosazeni do vztahu (63):

CF 14944
Pr = 24,1~ 2159.16,5

= 28,481 MPa
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Maximalni dovolend hodnota mérného tlaku mezi pistnim ¢epem a pistem Ppg0v S€ pro
nepiepliiované motory pohybuje v intervalu:

P

p2dov € (15;34) MPa

Moje vypocitand hodnota nalezi do daného intervalu, tudiZ nebezpe¢i v podobé¢ otlaceni ok
pistu od pistniho ¢epu by nemélo nastat.
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4 ZHODNOCENI VYSLEDKU A NAVRH UPRAV

Pivodni zamér pfi vyberu tématu této prace spocival v nalezeni optimalnich parametrii pistu
pro dany motocykl Jawa 350/639. Cim vice jsem se viak timto problémem zabyval, pfichazel
jsem na to, ze by samotna Uprava pistu nestacila, musela by se zménit také konstrukce celého
motoru. To by spocivalo hlavné ve zméné zpisobu vyplachovani celého systému, coz by
znamenalo umistit jazy¢kové ventily do prostoru sani, upravit a spocitat vhodné geometrické
tvary prepoustécich kandlkii na pistu a v neposledni fadé¢ upravit i rezonanéni plochy
vyfukového systému. Tyto Upravy jsou velmi narocné jednak na samotny vypocet, ale
takovéto zméeny nelze provést bez simulaci pomoci specialnich softwarti.

Proto jsem se v mé praci zaméfil na Gpravy jiz odzkouSené konstrukce pistu tohoto motoru.
Ty spocivaji hlavné ve sniZzeni poctu pistnich krouzkl ze tfi na pouhé dva a v redukci
hmotnosti. VSechny tyto zmény vychézeji z pevnostniho vypoctu stavajici konstrukce, kde
nekteré parametry pistu jsou az zbyte¢né¢ moc predimenzované.

4.1 ZMENA POCTU PiISTNICH KROUZKU

Tato uprava se v pevnostnim vypoctu nezahrnuje, vychazi pouze z poznatku, ze ¢im méné
tésnicich pistnich krouzkl tim méné se vlivem tfecich sil zahtiva valec. Dalsi vyhodou je 1
CasteCny narust oblasti pouzitelnych ota¢ek motoru. Zmeéna poctu tésnicich pistnich krouzkt
ale nese 1 jednu nevyhodu, a to je riziko ztraty komprese. Tento jev by vSak u mé upravy
nem¢l nastat, protoze jednak prechazim ze tii tésnicich krouzkd na dva, takze dostate¢na
tésnost spalovaci komory by méla byt porad zajisténa. Navic vychazim i ze soucasného stavu
poznani, kde se standardn¢ u pistt pro dvoutaktni motory pouzivaji pouze dva pistni krouzky,
ve vyjimec¢nych pfipadech dokonce i jenom jeden.

Redukci na jeden pistni krouzek jsem zamitnul ze dvou hlavnich divodul, a to je jednak
casteCna ztrata komprese, ale hlavné horsi odvod tepla z pistu na valec. Pistni krouzky maji
totiz jako druhotnou funkci zajisténi chlazeni pistu. A protoze miij motor neni zadny zédvodni
special a ani neslouzi pro malou mechanizaci, pouziti této tpravy se mi jevi zbytecné. Navic
pouziti pouze jednoho pistniho krouzku vede k jeho obrovskému namahani, a proto by se
musel zkratit 1 jeho kontrolni interval.

Obr. 34 Srovnani pistu: a. puvodni konstrukce, b. upravena konstrukce
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4.2 REDUKCE HMOTNOSTI

SniZzeni hmotnosti pistu dosahneme zménou tloustky pistu ve sledovanych, méné zatizenych,
prifezech. Ve vysledku musi byt pist stile schopen odoldvat provoznimu zatizeni,
vznikajicimu béhem spalovaciho procesu, aniz by se na ném projevily n¢jaké zavazné
deformace. Pro urceni kritickych prifezii zvolim obraceny postup vypoc¢tu. To znamena
pocitat s minimalnimi rozméry pro maximalni dovolené zatizeni.

4.2.1 VYPOCET MINIMALNi TLOUSTKY DNA PiSTU

Z kapitoly 3.3.1 lezi maximalni dovolena hodnota ohybového napéti pro dno pistu v intervalu:
O40v € (20,25) MPa
Mnou vypocitand maximalni hodnota napéti ze vztahu (44) byla:
Oomax = 14,341 MPa

Dana hodnota je mensi nez minimdalni dovolend hodnota ohybového napéti, proto v tomto
mist¢ mohu provést redukci hmoty. Abych zajistil, Ze k poskozeni a nésledné deformaci
nedojde, budu pocitat s dolni limitni hodnotou 6,4,, = 20 MPa. Tuto hodnotu dosadim do
vztahu (44) za g, a vyjadiim hodnotu o, coz je tloustka dna pistu.

Odov = %pmax (g)z

po vyjadfeni tlouStky minimalni tloustky dna pistu:

Phaxt®  [6,992.20,052
8rin = = = 5,92 (66)
min = g 4.20 mm

Pro muj navrh budu uvazovat tloustku dna pistu d; = 6 mm namisto ptivodnich 7 mm.

4.2.2 VYPOCET SETRVACNE SiLY

Tim, Ze zménim hodnotu tloustky dna pistu a pocet pistnich krouzkl, musi se mi zménit 1
vyslednd setrva¢na sila. Ta z&visi na hmotnosti koruny pistu nad fezem nejslabsiho mista.
Pted Upravou bylo toto misto v drazce pro tteti pistni krouzek, ale v diisledku zmény poctu
pistnich krouzkl se ptivodni sledované misto posunulo do draZky pro druhy pistni krouzek.
Soucasné se zménila i tloustka dna pistu, kterd hmotnost koruny také castecné ovliviuje.

Obr. 35 Dno pistu po upravé
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Upravena hmotnost koruny pistu nad fezem nejslabSiho mista je ted’ my,, = 0,074 kg oproti
pivodni hmotnosti, kterd byla m, = 0,091 kg. Vyjadfenim v procentech se touto upravou
hmotnost koruny zmensila o 18,6 %.

Pro tuto novou hmotnost je setrvacna sila vypocitana ze vztahu (50) rovna:
Fopupr = max(mxa(a)) =903 N
Potom tahové napéti (51) ve vySetfovaném prurezu je rovno:

F.'epupr i 903
Sv00 — Sxo1  2,173.103 —1,699.103

Otupr =

= 1,91 MPa

Napéti ma jest¢ mensi hodnotu nez plivodni navrzené (o, = 2,34MPa), tudiz i po Upravé
nebude mit toto naméahani na pist zadny vliv. Dalo by se dokonce fict, Ze by zde mohlo dojit i
k uprave prirezli Sxoo a Sxo1- Bohuzel tato zména neni mozna, protoze na danych veli¢inach
zéavisi 1 hodnota tlakového napéti v nejslabsim misté pistu, ktera se uz v omezujicim intervalu
pohybuje.

4.2.3 REDUKCE HMOTNOSTIV MUSTKU MEZI PRVNiM A DRUHYM PiSTNiM KROUZKEM

Posedni misto na pistu, kde by se jesté dala usetfit hmotnost, je mistek mezi prvnim a druhym
pistnim krouzkem. Hodnota vypocitand ze vztahu (59) je totiz znaéné¢ mensi nez dovoluje
interval:

Oreddoy € Max(60; 80) MPa

Jediné, co by se dalo zménit, je velikost prufezu pistu v daném miste. Pro nésledujici vypocet
budu vychézet ze vztahu (59), odkud si vyjadiim hodnotu vnitiniho priméru prafezu dy;. Pro
uréeni maximalniho vnitfnitho priméru d;mu. potom dosadim za o,.; dovolenou hodnotu
Oreddov — 60 MPa

2 2
1 6M,, E,
dyy = — 3( ) D 67
1 \/(O-red)z ((ﬂHﬁl2> * TTH ) MG 7

Po uprave:

2 2
1 6Mom> E,
dyimax = — +3 ( ) +D
rimax \/(O'reddov)z ((nHanz TH *

dyimax = & ( 02702 )2 +3( 2200 )2 +0,0531 = 40,6
ximax = = 1760 106)2 \ \770,00352 7.0,0035 oSt = AL mm
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Obr. 36 Urceni maximalniho primeru dyjmay

Posledni mozna redukce hmotnosti by se dala provést zmenSenim Siiky a tloustky ok v pistu
pro pistni ¢ep. Zde mi vSak hodnota mérného tlaku vychdzi v daném omezujicim intervalu,
proto v daném misté ponecham stavajici konstrukeci pistu.

4.2.4 CELKOVA REDUKOVANA HMOTNOST

Po vSech tpravach se mi povedlo snizit celkovou hmotnost pistu na hodnotu:
Mypist upr = 0,175 kg
z ptivodni hmotnosti m,, = 0,215 kg. Procentudlni vyjadieni celkové redukce (68):

Mojisr — Moy 0,215 — 0,175
Moy = 2 — ,’:‘“-”pr 100 = ~———-—2——.100 = 18,6% (68)
p1s )

Podle vztahu (68) se mi povedlo redukovat hmotnost pistu o 18,6%, coz je relativné vysoka
hodnota. Tato studie ovSem nezohlediiuje tepelné zatizeni, které na pist ptisobi pfi spalovani
smési ve valci, pouze vychazi ze silového piisobeni.

Veskeré hodnoty hmotnosti byly ureny z modelu pistu v programu Autodesk Inventor
Proffesional 2010.
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Obr. 36 Pist po celkové redukci hmotnosti a zméné poctu pistnich krouzku

4.3 DALSi MOZNE UPRAVY

Do této kapitoly bych zafadil zménu metody vyroby pistu a drsnost povrchu jeho dna. Dany
pist se vyrdbi metodou odlévéani do kokil. Tato metoda vSak — co se tyce pevnosti pistu a
hlavné odolnosti pistu vic¢i teplotdm — patii mezi méné kvalitni. ZlepSeni vyrobku by
pomohla sice draz$i, zato ale kvalitn&j$i metoda kovanim v zapustce. Takto vyrobené pisty
vydrzi vétsi zatizeni, ale vzhledem ktomu, Ze dany motocykl patii do méné vykonné
kategorie strojti, je tato metoda vyroby piili§ ndkladna, a proto se nevyplati.

Lesténi dna pistu je také velice ndkladna operace, ktera ma smysl pouze u vysokootackovych
motori. Provadi se ze dvou divodi. Jednak proti usazovani karbonu na dné pistu a jednak
proti vzniku kavitace ve spalovacim prostoru. Kavitace vznika z diivodu prudké zmény tlaku,
kdy se rychle méni vysoky tlak na zna¢ny podtlak. Tehdy dochézi k tvorbé plynovych dutin,
které se rychle zapliuji kapalinou. Kavitace ma za nasledek odlupovéani zrn materidlu pistu,
tim naruSuje jeho strukturu a zapticinuje vznik deformaci.
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ZAVER

Ukolem této bakalatské prace bylo zpracovat navrh pistu pro dvoudoby motocyklovy motor a
jeho pevnostni kontrolu. Jelikoz jsem sam vlastnikem motocyklu Jawa 350/639, zamé¢til jsem
svoji pozornost pravé na pist pro tento motor. Prace obsahuje detailni rozbor jiz stavajici
konstrukce, ale hlavné také moznosti dalSiho vylepSeni pro zvySeni ucinnosti motoru.
Upravami rozmérii pistu se mi povedlo snizit hmotnost o 18,6 % oproti ptivodni koncepci.
Uvedeny postup navrhu zlepseni obsahuje pouze vlivy deformace vznikajici ze silového
namahani pistu. Pro kompletni navrh je potfeba jest¢ zohlednit mnoho dalSich faktord. Jednim
z nich je analyza teplotniho zatiZeni pistu, kterd znacnou mérou zasahuje do celkového tvaru a
zpusobu chlazeni pistu. Tato zatizeni by bylo nutné vypocitat pomoci metody konecnych
prvka (MKP). Piedpokladam, Ze po definovani veskerych parametrt pistu do programu fesici
MKP, by bylo mozné pist jesté odlehcit.

Pozadavky prace byly splnény v plném rozsahu zadani.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a(a) [m.s™] celkové zrychleni v zavislosti na thlu o

aj [mm] vzdalenost téziste od bodu A

aj(a) [m.s™] prvni harmonicka slozka zrychleni v zévislosti na uhlu o
(o) [m.s™] druhé harmonicka slozka zrychleni v zavislosti na thlu o
b [mm] vzdalenost mezi nalitky v pistu pro pistni ep

b; [mm] vzdalenost tézisté od bodu B

D [mm] vrtani

da [mm] prumér horniho oka ojnice

d, [mm] vngjsi pramér pistniho cepu

ds [mm] primér dolniho oka ojnice

D« [mm] pramér pistu v fezu pro pistni krouzek

dx [mm] vnitini primér prifezu v misté drazky pro tieti tésnici krouzek
dx [mm] vnitini pramér prifezu v misté mustku

dximax  [mm] maximalni vnitfni pramér prufezu v misté¢ mustku

F” [kKN] zatézujici sila na pistni cep

| S [KN] setrva¢na sila hmot pistni skupiny bez pistniho ¢epu
F'omax  [kN] maximalni sila od tlaku plynti na podepiené dno pistu
F. [kN] celkova sila ptisobici na pistni ¢ep

Fi [kN] vysledna sila od tlaku plynti plisobici na mustek

Fx [kN] normalova sila ptisobici na pist

F, [kN] sila pisobici na pist ve sméru ojnice

F, [kN] sila od tlaku plynti na pist

Fpmax [kN] maximalni sila od tlaku plynt na pist

F [kN] setrva¢na sila pisobici na pistni Cep

| [kN] setrvacna sila pro nejslabsi misto na pistu

Foupr [N] setrva¢na sila pro upravenou hmotnost koruny pistu

g [m.s?] gravitacni zrychleni

Hi [mm] vyska mustku

It [kg.mm?] moment setrvacnosti k tézisti

Ita [kg.mm?] moment setrvacnosti k bodu A

Its [kg.mm?] moment setrvacnosti k bodu B

L [mm] vzdalenost mezi body A, B
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1 [mm]
Iy [mm]
La [mm]
Lp [mm]
L [mm]
lojnice [mm]
Lo [mm]
m”,  [kg]
ma2 [ke]
Ma3 [ke]
mpg> [ke]
mpg3 [ke]
Meeikos [ %0]
Mkmax  [N.m]
Mojnice [ Kg]
Mom [N.m]
Momax ~ [N.m]

Mypist cep [kg]
Mypist skup [kg]

Mpist upr  [Kg]

mr [ke]
mr3 [ke]
my [ke]
na [-]
NAcyk [-]

ng [-]
NBcyk [-]
Nmax [min™']

|
Nmax vykon [1’1’111’1 ]

Sitka nalitku oka

hloubka drazky pro pistni krouzek

A%

Vv v

délka pistniho Cepu

délka ojnice

nosna délka plasté pistu

hmotnost pistni skupiny bez pistniho ¢epu

hmotnost v bodé A pfti redukci ojnice do 2 hmotnych boda
hmotnost v bod¢ A pii redukci ojnice do 3 hmotnych boda
hmotnost v bod¢ B pfi redukci ojnice do 2 hmotnych bodta
hmotnost v bod¢ B pfti redukci ojnice do 3 hmotnych boda
procentuelni vyjadieni celkové redukce hmotnosti
maximalni kroutici moment

hmotnost ojnice

ohybovy moment ve vetknutém mustku

maximalni ohybovy moment na dno pistu

hmotnost pistniho ¢epu

hmotnost pistni skupiny

hmotnost pistu po redukci

vvvvv

vvvvv

hmotnost koruny pistu nad fezem nejslabsiho mista

pocet kmitl ojnice okolo horniho oka ojnice

pocet provedenych métfeni kmit okolo horniho oka ojnice
pocet kmiti ojnice okolo dolniho oka ojnice

pocet provedenych méteni kmit okolo dolniho oka ojnice
maximalni otacky

otaCky motoru pii maximalnim vykonu

Nyl [-] pocet valct

P. [kW] vypocitany celkovy vykon motoru

Prax [kW] maximalni vykon motoru (tabulkové hodnota)

Pmax [MPa] maximalni tlak plynt ve vélci
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Pp

deov

Ptlak

Tk
S(a)
Si(a)
Sa(a)

Sx00
Sxo1

Sxa
Ta
tal
ta2
ta3
tA4
Tg
tB1
tB2
B3
t4
v(a)
vi(a)
va()
Ve
Vit
Viomp
Vzi
V2
Wa
W,

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[bar]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[em?]
[mm?]
[mm?]
[em’]
[s]

[s]

[s]

[s]

[s]

[s]

[s]

[s]

[J]
[J]

meérny tlak mezi pistnim ¢epem a oky pistu

mérny tlak na plasti pistu

maximalni dovolend hodnota mérného tlaku

naméiené hodnoty tlakl (viz. ptiloha)

polomér podepteni desky

rameno kliky

celkové posunuti v zavislosti na thlu o

prvni harmonicka slozka posunuti v zavislosti na uhlu o
druha harmonicka slozka posunuti v zavislosti na thlu a
plocha pistu

minimalni vn&j$i pii¢ny prifez drazky pro pistni krouzek
minimalni vnitini pfi¢ny prifez drazky pro pistni krouzek
prafez v misté vetknuti mistku

pramérnd doba kmitu ojnice zavéSené v bodé A

¢as prvniho méteni kmitl okolo horniho oka ojnice

¢as druhého méteni kmitli okolo horniho oka ojnice

Cas tretiho méfeni kmitd okolo horniho oka ojnice

Cas Ctvrtého méteni kmitl okolo horniho oka ojnice
prumérna doba kmitu ojnice zavésené v bodé B

¢as prvniho méfeni kmitt okolo dolniho oka ojnice

¢as druhého meéteni kmith okolo dolniho oka ojnice

Cas tfetiho méfeni kmitl okolo dolniho oka ojnice

Cas Ctvrtého méteni kmitl okolo dolniho oka ojnice
celkova rychlost v zavislosti na tthlu a

prvni harmonicka slozka rychlosti v zavislosti na tthlu a
druha harmonicka slozka rychlosti v zavislosti na thlu a
hodnoty objemil, pfipadajici na hodnoty tlakt

hodnoty objemt pro hodnoty thlu o1y

objem kompresniho prostoru

zdvihovy objem jednoho valce

celkovy zdvihovy objem

prace pistu pro jednotlivé hodnoty objemt a tlaki

celkova prace motoru
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Wol [mm’] moment odporu v ohybu pro dno pistu

Wo2 [MPa] modul odporu v ohybu

Z [mm] zdvih

o [°] uhel natoceni ojnice

B [°] ptepocitany uhel odklonu ojnice

) [mm] tloustka dna pistu

Omin [mm] minimalni tloustka dna

Ekp [s] uhlova rychlost otaceni klikového htidele

A [-] ojnicni pomeér

Cdov [MPa] maximalni dovolena hodnota ohybového napéti

Co [MPa] ohybové napéti v mistku

Oomax [MPa] maximalni ohybové napéti pro vetknutou desku

Oomax| [MPa] maximalni ohybové napéti

Ored [MPa] vysledné redukované napéti

Oreddov  |MPa] maximalni dovolend hodnota redukovaného napéti

(o [MPa] tahové napéti pro nejslabsi misto

C2dov [MPa] maximalni dovolenad hodnota mérného tlaku mezi pist. Cepem a pistem
Gtdov [MPa] maximalni dovolend hodnota napéti pro nejslabsi misto pistu
Ctldov [MPa] maximalni dovolena hodnota napéti

Gtlmax [MPa] hodnota napéti pro maximalni spalovaci tlak

Gtupr [MPa] tahové napéti pro redukovanou hmotnost koruny pistu

Tm [MPa] smykové napéti v mustku

® [s] uhlova rychlost pfi maximalnim vykonu

Omax [s] uhlova rychlost pfi maximalnich otdckéch motoru
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P1 Naméfené hodnoty tlakd ve spalovacim prostoru
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