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Abstrakt

Tato bakaldrskd prace pojednavd o navrhu vypoctu a konstrukénim feSeni pistu pro
ctyfdoby zdzehovy motor o vykonu 43 kW. Ddle se tato price zabyva stanovenim
zdkladnich rozmérti motoru. Pist je navrZen tak, aby byl schopen pracovat v tézkych
podminkach, které jsou na néj ve spalovacim prostoru kladeny. DuleZitym bodem je

pevnostni vypocet pistu, kde ovétuji spravnost navrZzenych rozmeéru.

Kli¢ova slova: pist, pistni skupina, rozméry pistu, klikovy mechanismus, motor,

pevnostni kontrola pistu

Abstrakt

This bachelor’s work describes a calculational project and design solution of a piston
for 43 kW power output, four-stroke petrol engine and depicts basic sizes of this engine.
The piston was constructed to be able to work in hard conditions that the piston faces in
the combustion area. An important part of my thesis is the piston calculation of its

resistancy by which we verify corectness of suggested sizes of the piston.

Key words: piston, piston group, crank mechanism, engine, dimensions of piston, fort

control piston
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_FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVIi
Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi

1 Uvod

Ctyfdoby spalovaci motor také nazyvan Gtyitaktni motor nebo zkricené jen &tyitakt je pistovy
motor pracujici na principu Ctyf pohybii pistu (sdni, komprese, expanze, vyfuk). Prvni
ctytdoby spalovaci motor vyuZival benzin a sestrojil jej v 18. stoleti némecky inZenyr
Nicolaus Otto. Ve srovndni s parnim strojem byl mensi, leh¢i, postupem Casu i tiS$i, Cistsi a
predevSim ucinngjsi.

V dnesni dobé je nejvice rozSitenym pohonem dopravnich prostfedkil (napt. osobni
automobil, motocykl ). V automobilovém primyslu se jednd pievdzné o ctytdoby spalovaci
motor zaZehovy (benzinovy) nebo vznétovy (dieselovy).Vyhodou spalovacich motorti je, Ze
maji vysokou ucinnost, jednoduchost konstrukce a kompaktnost provedeni. Hlavni soucdsti
téchto motort je klikovy mechanismus. Ten se sklada z klikového hiidele, ojnice a pistu. Jeho
ukolem je pfevést pifimocary vratny pohyb pistu na ota€ivy pohyb ve form¢ krouticiho
momentu na klikovém htideli.

Pist je nejvice namédhand soucést v klikovém mechanismu. Proto jsou na n¢j kladeny vysoké
pozadavky na Zivotnost a tepelnou odolnost. Pist tvofi spolu s pistnimi krouzky (tésnicf,
stiraci), pistnim cepem a pojistnymi krouzky pistni skupinu. Tato skupina zabezpecuje ptenos
sily od tlaku plynli na ojnici a zdroven utésiiuje spalovaci prostor proti tniku spalin do
klikové skiiné motoru a naopak motorového oleje do spalovaciho prostoru.

Soucasti této prace je ndvrh vypoctu zdkladnich rozméra pistu ¢tyifdobého zdzehového motoru

a jeho nasledna kontrola v kritickych mistech pistu.

Tomas Vaculik Strana 8 Brno 2009
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2 Pistni skupina

Pistni skupinu tvofi pist s té€snicimi a stiracimi krouzky, pistnim ¢epem a pojistkami.

Obr. 1 Pist [7]

@ &=

Obr. 2 Pistni krouzky [6] Obr. 3 Pistni cep [5] Obr. 4 Pojistky pistniho cepu [9]

Pisni skupina musi spliovat nasledujici pozadavky:

e zabezpecit prenos sily od tlaku plyntli na ojnici,
e utésnit spalovaci prostor tak aby nedochdzelo k uniku spalin do klikové skiiné¢ motoru
a motorového oleje do spalovaciho prostoru,

e zabezpecit odvod tepla ze dna pistu do chlazenych stén spalovaciho prostoru [3].

2.1 Pist

Pist patii k tepeln€ 1 mechanicky velmi namahanym ¢astem motoru. Mechanické namahani je
zpusobeno silami od tlaku plynil a setrvaénymi silami vyvolanymi vratnym pohybem pistu a

tepelné, vysokymi teplotami spalin ve spalovacim prostoru motoru.

Tomas Vaculik Strana 9 Brno 2009
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Zaté7ujici ucinky maji razovy charakter, ktery je vyvolany prudkym nértstem tlaku a teploty

ve spalovacim prostoru. Soucasné, v dusledku cyklickych zmén téchto zatézujicich dcink,

dochazi k inavovému namdhéni materidlu pistu .
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Obr. 5 Pist ¢tyrdobého zdzehového motoru [5]

Dno pistu

Horn{ miistek

Mistek mezi draZkami pro tésnici
pistni krouzky

Drazky pro tésnici pistni krouzky
Drézka pro stiraci pistni krouzek
Dréazka pro axidlni pojiSténi polohy
plovouciho pistniho ¢epu

Nalitky pro pistni Cep

VyztuZeni plasté pistu

9) Drdazka pro snadné vyjimani
pojistky ¢epu

10) P14st pistu

11)Otvory pro odvadeéni setfeného

oleje
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2.1.1 Vyroba a materialy pistu

V soucasné dob¢ se pisty vyrabéji bud’ jako:

e odlévané (do pisku,do kokily)

e  kované (lisované)

Odlévané pisty se pouzivaji pro sériové motory a mérné vykony do 60kW/dm’. P¥i peclivém
navrhu mizZeme tyto pisty pouzit i pro vyssi vykony za predpokladu, Ze nebude vyZadovan
dlouhodoby provoz na plny vykon. Pisty vyrobené touto metodou jsou levné a vyrobni
zmetkovitost je na prijatelné drovni.

Kované pisty se vyuZzivaji u vysoko vykonnych a zdvodnich motori. Maji vySsi pevnost a
proto miZeme snizit tloustku stén a dosdhnout tak niz§i hmotnosti. Naopak dno pistu je
pfedimenzovédno, aby bylo schopné absorbovat velké mnoZstvi tepla, které vznikd pfi

prenédseni tlaku na ojnici a klikovy hiidel.

Pti vyrobé pistll jsou nejcastéji pouzivanym materidlem hlinikové slitiny. Dale se pouZivaji
slitiny hot¢iku zejména u zdvodnich motorti, ale jejich nevyhodou je velmi drahd vyroba.
Podle tucelu pouziti pistu se liSi pocet a mnoZstvi legujicich prvkl. Slitiny s vysokym
obsahem kfemiku maji velmi dobré pevnostni a kluzné vlastnosti a jsou urceny pro kované
pisty. Dalsi jejich vyhodou je mensi tepelnd roztaznost. Podle obsahu kfemiku rozliSujeme
pisty pro zdZzehové motory (obsah Si 11-13%) a pro vznétové motory (S1 13-18%).U

sériovych pistu vétSinou obsah Si neptesahne 2% [4].

2.1.2 Tepelné zatizeni pistu

Pii piimém kontaktu se spalinami je nejvice tepelné namdhdno dno pistu, horni mustek a
obzvlasté prechodové hrany mezi dnem pistu a hornfm mustkem. Teploty spalin dosahuji
2300 az 2800 K. Odvod vzniklého tepla z pistu do stén valce je zprosttedkovdvan pistnimi

sV W

krouzky, mustky mezi krouzky a plastém pistu. U pistl, které nejsou chlazeny olejem, je
pouze mala cast tepla (5-10 %) odvadéna pomoci vzduchu a olejové mlhy z vnitiniho povrchu
pistu do oleje v klikové skiini.

Kromé absorbovaného tepla ze spalin musi pist odvadét teplo vznikajici tfenim pistu a
pistnich krouzki o stény valce. Tieci ztraty pistni skupiny rychlobézZnych motora predstavuji
45 az 65% celkovych trecich ztrat. Na obr. 6 je uvedeno porovnani teplot jednotlivych Casti

pistu zazehového a vznétového motoru. Zaroven jsou uvedeny i rozdily teplot pro motory

[Tom4s Vaculik Strana 11 Brno 2009 |
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chlazené vzduchem a kapalinou. Pisty vSech souc¢asnych motord jsou vyrabény z hlinikovych
slitin. Maximalni povrchova teplota pisti z hlinikové slitiny by neméla ptekrocit u béznych
litych pistti hodnotu cca. 320 °C, kdy jiz dochazi k vyraznému poklesu pevnosti hlinikovych

slitin. U pisti kovanych je tento pokles pevnosti poné¢kud niZsi.

(°C) (°c)
400 i 400
VZNETOVY MOTOR | A | ZAZEHOVY MOTOR
komiirkovy 300 h - 300 - chlazeny vzduchem
- primy vstfik - chlazeny kapalinou
(“C) 200 200 (°C)
300 2?0 100 100 200 300

Obr. 6 RozloZeni teplot na dné a pldsti pistu [3]

Tepelné namédhani podstatné ovlivituje velikost celkového roztaZzeni pistu. Vile pistu ve valci
by méla byt co nejmensi z diivodu omezeni priiniku spalin do klikové skiin€ motoru. Avsak
velka tepelnd roztaZnost hlinikovych slitin neptiznivé ovliviiuje dodrZeni optimalnich rozmért
pistu. Proto tvar pistu za studena neni piesné vdlcovy, ale ovdlny a kuZelovy. Po zahtati na
provozni teplotu se vSe vyrovna a pist ma optimalni vdlcovy tvar. Aby se omezila roztaZznost
je nutné pouZzit vyrovnavaci vlozky z invaru (viz obr. 7), slitiny kovil s nepatrnou tepelnou

roztaznosti.

[Tom4s Vaculik Strana 12 Brno 2009 |
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\w\g 27

Obr. 7 Dilatacni vloZky a jejich umisteni [5]

Invar ma vétsi pevnost nez hlinikové slitiny, coZ znemoznuje roztahovani materialu pistu
v Sirokém rozsahu teplot. Zvysi se sice vnitini pnuti v pistu, ale ne natolik, aby vedlo k jeho
poruchdm. Nevyhodou invaru je jeho vy$§i mé€rnd hmotnost coz md za ndsledek zvySeni
hmotnosti pistu. Dalsi nejcastéji pouzivana slitina pro dilatacni vlozky je Fe-Ni-Co. Pomérem
prvki ve slitiné se méni vlastnosti pfi riznych teplotich a tak se daji pro to které provedeni

motoru vytvorit optimalné fungujici pisty [3, 4].

2.1.3 Chlazeni pistu

V drézce pro prvni pistni krouzek muze teplota dosahovat az 240 °C. Pri prekroceni této
teploty je nutné zabezpecit jeji sniZzeni. Tento problém nemuiZeme feSit dalSim zvétSenim
vySky horniho mistku, protoze by se zvysil i Skodlivy objem nad pistem v hornf dvrati, coZ
ma za nasledek sniZeni ekonomic¢nosti provozu a nartist obsahu zbytkovych uhlovodiki ve
vyfukovych plynech motoru. V praxi se uskutecfiuje pomoci néstiiku dna pistu nebo

chladicim kanalem v hlavé pistu [2, 3].

[Tom4s Vaculik Strana 13 Brno 2009 |
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Nastiik dna pistu (viz obr. 8)

Se pouzivd u méné zatiZenych motort. Tento zpiisob sniZuje teplotu v drdZce prvniho pistniho
krouzku asi 0 20 °C.

|7

Hlavni mazaci
Obr. 8 Chlazeni pistu ndstrikem dna [3, 10] kanal notory

Chladici kanal v hlavé pistu (viz obr. 9)

V dnesni dobé se pouziva prakticky u vSech

pfepliovanych zdZehovych a vznétovych

motort a i u nckterych znacné zatiZenych

motorl nepfepliiovanych. PouZitim chladiciho
kandlu sniZime teplotu v drdZce pro prvni pistni
krouzek o cca 40 °C.

1) Toroidni kanal
2) Privodni kandlek
3) Tryska

4) Piivodni kanal
5) Odpadni kanélek

Obr. 9 Chlazeni pistu chladicim kandlem [3]

[Tom4s Vaculik Strana 14 Brno 2009 |
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2.2 Pistni krouzky

Utésnuji spalovaci prostor, odvadi teplo z pistu do stén valce a tidi vySku mazaci vrstvy oleje
mezi plaStém pistu a sténou valce. U zdZehovych motori pouZivame tfi pistni krouzky a to
dva tésnici a jeden stiraci. Vznétové motory maji dva tésnici a dva stiraci. Diive se pouZivaly
¢tyfti krouzky i u zazehovych motori pro doplnéni funkce tésnicich krouzki pti piipadném
zapeceni jednoho z nich. Prvni dva krouZzky tésni pist ve vélci proti pronikani plyni pod a nad
pist, tieti krouzek zajiStuje stirdni prebytecného oleje a udrZuje optimdlni mazaci vrstvu.
VSechny krouzky odvedou z pistu 60-80% tepla, zbytek je odveden st€énami a umélym
chlazenim ostfikem spodni ¢asti dna pistu [2, 4].

1) Zamek pistniho krouzku

2) Boc¢ni dosedaci plocha krouzku
/7 3) Hlavni tésnici plocha krouzku
- h — tloustka krouzku

= a — Sitka krouzku

s — vule v zamku volného krouzku

1 p — mérny tlak
i F, — tangencialni sila

Obr. 11 Zdkladni prvky pistniho krouzku [2]

[Tom4s Vaculik Strana 15 Brno 2009 |
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2.2.1 Zamek pistniho krouzku

Umoziuje navleceni pistniho krouzku do draZzky v pistu a dilataci krouzku pfi jeho ohfevu.
Zamkova vule krouzku z, pifi maximdlnim ohfevu krouzku nesmi byt vymezena. Pokud

k tomu dojde, nastane rozlomeni krouzku.

a) b) c)

] /ST =l
d) €)

Obr. 12 Konstrukcni provedeni zdamkii pistnich krouZkii [2]

Zamky ctyfdobych motort:

a) kolmy
b) Sikmy

c) tvarovy

Varianty d) a e) se pouZzivaji u dvoudobych motorti a jejich poloha na pistu je zajiStovéana

¢arkované naznacenym kolickem [2].

[Tomas Vaculik Strana 16 Brno 2009 |
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2.2.2 Tésnici pistni krouzky

Zabezpecuji tésnot spalovaciho prostoru proti pruniku spalin do klikové skiiné motoru.

z vz

Z velké casti se podileji 1 na odvodu tepla z pistu do stén valce. Prvni té€snici krouzek odvede

az 80 % tepla pripadajici na krouzky.

Zékladni charakteristické tvary pticnych priufezua tésnicich krouzk:

2 TOP b

i

TOP cl TOP d)

ED

s

Obr. 13 Zdkladni tvary pistnich krouzkui [11]

Pistni krouzek s valcovou tésnici plochou (pravouhly) (obr. 13 a)

Velmi Casto je pouZivan v prvni drdzce pistu. Dfive hlavni té€snici plocha méla €isté€ valcovy
tvar. Tyto krouZzky se zachovali u motorti malé mechanizace a mélo vykonnych dvoudobych
motorl. Pomérné vysoké tieci ztrity i nevhodné vlastnosti z hlediska regulace olejové vysky
na stén¢ vélce vedly k zavedeni zaoblené tésnici plochy, tzv. provedeni ballig. Zaobleni mtze

byt bud’ symetrické k ose pticného profilu krouzku, nebo asymetrické [3].

Pistni krouzek s kuzelovou tésnici plochou (minutovy) (obr. 13 b)

Uhel sklonu stény krouZku je 30’ + 50” proto je také Gasto nazgvany jako krouZek minutovy.
V pocétecni fazi zdbehu krouzku ve vélci motoru se krouzek styka se sténou valce jen

malou plochou, prakticky bfitem. Vysoky mérny tlak zabezpecuje rychlé ptizpisobeni tvaru
krouzku ptipadné ovalité valce a soucasné i dobré setieni olejové vrstvy ze stény valce pri

pohybu pistu do dolni uvrati. Pfi pohybu pistu do horni dvrati usnadiiuje kuzelova plocha

[Tomas Vaculik Strana 17 Brno 2009 |
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prinik oleje pod krouZek. Oznaceni ,,TOP* je z duvodu sprdvného namontovani pistniho
krouzku do drazky pistu. V' pripad¢ nespravného zamontovéani krouzku dojde ke zna¢nému
nartstu spotieby oleje. Krouzek s kuzelovou plochou nemtizeme pouZit jako prvni tésnici
krouzek, protoZe pii ptisobeni tlaki plynt na hlavni tésnici plochu krouzku dochézi k jeho
trepetani [3].

LichobéZnikovy pistni krouzek (trapézovy) (obr. 13 ¢)
Dosedaci plochy krouzku maji kuZelovy tvar se sklonem @=3° nebo & =",5° Drézka
v pistu ma stejny pri¢ny profil. Rozméry drazky a viile v zdmku jsou voleny tak, aby bylo

mozné cely krouzek zamacknout o 0,1mm pod droven pistu [2].

LichobéZnikovy pistni krouzek jednostranny (obr. 13 d)

Pouze horni dosedaci plocha je kuZelového tvaru s tihlem sklonu @ =7° . Diky své vysoké
odolnosti proti rozkmitini je pouzivian u vysokootickovych motorii. Vyhodou je, Ze
v dtsledku nesymetrického pti¢ného profilu u néj po zabudovani do valce dochézi k torznimu

natoceni, takZe v poc¢atecni, zdbchové fazi ucinné té€sni spodni hrana krouzku [2].
Dalsi mozné konstruk¢ni provedeni tésnicich pistnich krouzkt jsou zndzornény na obr. 14

oP

minutovy kirouzek torzni

D

TOP

pravouhly kirouZek torzni

L™ krouiek

1

Obr. 14 Pricné prurezy tésnicich pistnich krouZkii [2]

2.2.3 Stiraci pistni krouzky

Jako treti pistni krouZek md pouze jedinou funkci, a to stirat prebytecny olej a udrzovat
optimdlni mazaci vrstvu oleje na sténach valce. Krouzek musi odvadét celkem velké mnozstvi
oleje a tak je jeho konstrukce odliSnéd od predeslych dvou. KrouZzek ma dvojndsobnou Sitku a

jeho tvar je sloZity obdélnikovy prurez.
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Podle konstrukéniho provedeni rozdélujeme stiraci krouzky na:
e litinové pistni krouzky vyuzivajici pro ptitlak na sténu valce vlastni pruznost
e litinové nebo ocelové krouzky se zvySenym piitlakem vyvolanym expandérem

e sklddané ocelové krouzky

DSF — U @wj; "
bo .

Coil spring loaded bevelled
Bevelled edge oil control ring edge oil control ring U-Flexring (multi piece)

TOP | TOP

— )
-
D

= .
. mm= o
| w X

=)

=k JEK

Coil spring loaded double Steel-rail oil control ring
| Double bevelled oil control ring  bevelled oil control ring (multi piece)

TN NI
n\)\\N LU
o Ui

%

Coil spring loaded slotted oil  Slotted oil control ring
Slotted oil control ring control ring with expander sprina

Napierring = Taper-face napier ring

Obr. 15 Tvary stiracich pistnich krouZkii [13]
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Stiraci pistni krouzky s osazenou pracovni plochou (viz obr. 15 ozn. N, NM)
Také se jim fikd krouzky polostiraci nebo krouzky s nosnikem. V podstaté se jednd o té€snici
valcovy nebo minutovy krouzek, u n¢hoz je pro zvysSeni stiraciho G€inku vytvoieno osazeni

bfitem. Krouzky byvaji pouzivany ve druhé drazce pistu [2].

Stiraci pistni krouzky s vyrezy jsou uvedeny na obr. 15 s ozna¢enim D, G, S

Setfeny olej je odvadén stfednimi vyfezy v krouzky do drazky pistu a vratnymi otvory
vnitikem pistu do klikové skiin€é motoru. Krouzky jsou v kontaktu se sténou vélce pouze
dvéma bfity, které mohou mit rGzny pii€ny profil. U motorl s vysokou stfedni pistovou

rychlosti se stiraci bfity krouzku pokryvaji tvrdochromem [2].

Stiraci pistni krouzKky s vyrezy a expandérem (viz obr. 15 ozn. DSF, GSF, SSF)

Pouzitim expandéru (Sroubového pera) je dosaZzeno zvySeni stiraciho tcinku krouzku. Po
zamontovani krouzku do vélce se Sroubové pero stlaci a zvySuje tak silu vyvoldvajici mérny
tlak mezi bfity krouzZku a sténou vélce. Stykové plochy téchto krouzkd jsou pokryty

galvanicky nanesenou vrstvou tvrdochromu [2].

Stiraci pistni krouZek skladany je znazornén na obr. 15 typ 3S

Sklada se ze dvou ocelovych lamel a rozpinaci pruziny. Stykové plochy lamel jsou pokryty
tvrdochromem. KrouZzky jsou velmi nizké a tedy i lehké. PouZivaji se u zdZehovych motorti
osobnich automobill. Jejich nevyhodou je, Ze pfi opotiebeni povrchu krouzku dochdzi

MoV

charakteristikou rozpinaci pruZiny [2].

2.3 Pistni ¢ep

Duty valecek z kaleného a brousSeného ocelového materidlu. Pfenasi silové ucinky mezi
pistem a ojnici a je namdhdn Gnavové. Pistni ¢ep se pouZziva bud’ pevny, nebo plovouci.

Pevny pistni ¢ep (obr. 17 b) je nalisovdn za tepla do ojni¢niho oka a kond kyvavy pohyb
v pistnich okach.Vyhodou tohoto feseni je moznost zmenseni vnéj$iho priméru cepu, protoze
dochdzi k vyraznému sniZeni ovalizace ¢epu. Dosdhneme tak sniZeni hmotnosti pistnitho cepu
a soucasn¢ odpadaji axidlni pojistky pistniho Cepu.

Plovouci pistni ¢ep (obr. 17 a) je uloZen voln€é v oku ojnice i v ndlitcich v pistu. Toto
provedeni mé vysSi Zivotnost, protoZe se ¢ep voln¢ otaci a tak se rovhomérné opotiebovava

po celé své plose.
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= | [#]

A
@ Da . @ Di

Obr. 16 Pistni cep [2, 8]

Vnéjsi véilcovd plocha (1) pistniho ¢epu je cementovana a kalena do hloubky 0,5 — 1 mm, poté
je brousena, lapovéna a leSténa. Pfechod (2) méd polomér 0,5 — 1 mm. Vnitini povrch ¢epu je

téZ cementovén a kalen do hloubky 0,5 — 1,5 mm.

Q\W
NN

Obr.17 UloZeni pistniho cepu: a) Plovouct, b) Pevné [5]

Pistni Cep se vyrabi z oceli tiidy 12, 14, 15 a pro vysoce zatizené motory z materidlu tfidy 16,

ktera vynikd velkou pevnosti a odolnosti proti opotiebeni [2,4].
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2.3.1 Acxialni pojiSténi polohy pistniho cepu

Zabranuje kontaktu pistniho Cepu se sténou vdlce. Pokud by nastala tato situace, doslo by

k roztaveni materidlu pistu v oblasti oka pro pistni cep.

Obr. 18 Axidlni pojisteni pistniho cepu [2]

U velkych priméri, napt. pistni cepy naftovych motort pro ndkladni automobily, se pouZivaji
pojistné krouzky pro diry dle CSN 022931 (viz obr. 18 a). U plovoucich pistnich ¢eptl
mensich priméri jsou pouZivany pojistné krouzky draténé zahnuté dle CSN 022928 (viz obr.
18 b). Nevyhodou driténych krouzki je riziko ulomeni montdZniho zobacku v disledku
unavového ohybového namahéni coZ ma za nasledek zadieni pistu. V soucasné dobé€ se proto
pouZivaji pojistné draténé krouzky dle CSN 022925 (viz obr. 18 ¢) [2].
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3 Vypocet

3.1 Stanoveni hlavnich rozméru pistového spalovaciho motoru

Hlavni rozméry pistového spalovaciho motoru jsou:
e prumér vilce D
e zdvih pistu Z

e pocet valcl motoru i

3.1.1 Stanoveni zikladni koncepce motoru

Navrhovany pist je urCen pro ¢tyfdoby zdzehovy motor vodou chlazeny. Jednd se o motor
montovany od roku 1989 do osobniho automobilu Skoda Favorit.

Zéakladni parametry motoru:

Pocet valcu motoru 4
Pocet ventilt na valec 2
Rozvod OHV
Zadané hodnoty:

Vykon motoru 43kW pii otackach n = 5000 1/min

Dalsi potfebné parametry pro vypocet jsou voleny z Tab. 1.

Tab. 1 Porovndni charakteristickych parametrit zazehovych motorii [1]

Motory Rok jmenovité otacky stiredni pistova stiredni efektivni
zazehové [min™] rychlost [min™] Tlak [MPa]

minimum | maximum | minimum | maximum |minimum| maximum
3400 5700 8,6 14,7 0,65 1,1

. coslisen 1966 kompresni pomér | zdvihovy pomér | objemovy vj;kon
[-] [-] [kW- dm]

minimum | maximum | minimum | maximum |minimum| maximum
6,6 9 0,83 1,46 15 37
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Zdvihovy objem jednoho valee:

Vypocitame ze vztahu pro efektivni vykon motoru:
n
P=p, - V.—7:i
p 50 (1)

@ & 4

ijravou rovnice (1) dostaneme vztah:

V= 60-Pe'
Toop,nT-l
60-43000

= =3,225-10"*
°0,8-10°-5000-0,5-4 )

V. =3,225-10""m* =322,5cm’

Pro ¢tyfdoby motor je 7 = 0,5. Stfedni efektivni tlak P. a jmenovité oticky motoru uréime

z Tab. 1 jako stfedni hodnoty rozmezi.

Zdvihovy objem motoru:

V,=V_-i
VvV, =322,5-4=1290 3)
V. =1290cm’

m

Kontrola objemového vykonu motoru:

P
P, =—<-1000

V. i

43000
' 3,225.10™* -4

P, =33333,33W /1 =33,3kW /I

-1000 = 33333,33 )

Vypocitand hodnota se pohybuje v pfijatelnych mezich podle Tab. 1.
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Stanoveni zdvihu Z a priuméru valce D:
Pii vypoctu priméru vélce D vychdzime ze vzorce pro zdvihovy objem védlce motoru:
2
7-D
V.= .
' 4

Z (&)

Pro vypocet zavadime veli¢inu k - zdvihovy pomér:

k o (6)

Velikost zdvihového poméru k = 1,2 jsem volil jako stfedni hodnotu dle Tab. 1.

Po vyjadieni z rovnice (6) a naslednym dosazenim do rovnice (5) dostdvame vztah:

—4
D=>: ﬂ =0,06995 (7
7-1,2

D =0,06995m = 69,95mm = volim T70mm

Zdvih pistu vypocitdme ze vzorce pro zdvihovy pomér:

Z=k-D
Z=12-710=84
Z =84mm @)

Kontrola stiedni pistové rychlosti:

c, = 2.7%
60
¢ =2.0,08420%0 _ 14 ©)
| 60
c,=14ml/s

U zdZehovych motorl by neméla sttedni pistova rychlost piekrocit hodnotu 19m/s.

Vypocitand hodnota ¢, =14m/s spliiuje kriterium.
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3.2 Navrh hlavnich rozméri pistu

Pti navrhu hlavnich rozméri pistu-vychdzime zjiz dfive provedenych a osvédcenych

konstrukei. Rozméry jsou vyjadreny ve vztahu k vrtdni vdlce D. Vyjadfeni téchto vztaht

muze byt tabulkové nebo grafické [1].

£ -
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Obr. 19 Hlavni rozmery pistu [1]

3.2.1 Volba rozméri pistu pro zazehovy motor

Tab. 2 Charakteristické rozméry pisti

. 77Zéieilovy Navriem
Velic¢ina Ozn
[%D] [mm]
Vyska pistu 8L 90 - 140 65
| Kompresni vyska pistu Hx 50-70 42
Délka pistniho cepu Hz 85 60
Primér pistniho Cepu Dz 25-28 18
Hloubka dna pistu o 5-7 5
Vyska prvniho miistku H. 6-10 6
Vyska druhého mustku H.» 3-6 3
Vzdalenost el nalitkil pro pistni cep| H, 40 28
Vyska ostatnich mustkt H, 3 2
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Vyska plasté pistu Hy,

55
=4 i
(=8 _.-'—l""
o o
3r
o 8
o 39 ]
-
i
-___—_____....
Bt
€0 53} ™ Fi=) 80 8% %0 9% 100

vrtani valce[mm]
Obr. 20 Vyska plaste pistu Hy, v zdvislosti na vrtdni vdlce [1]

Podle grafu (viz obr. 20) jsem volil hodnotu Hy; = 35mm.

3.3 Drazky pro pistni krouzky

V dnesni dobé¢ se u pistli pro zdZzehové motory pouZivaji tfi pistni krouzky a to dva tésnici a
jeden stiraci. Pro sprdvnou funkci a dlouhou Zivotnost motoru je velmi dulezitd spravnd

velikost radidlni a axialni vule krouzku v drazce.

3.3.1 Radialni ville

Tato vile se nachdzi mezi krouZkem a zadni sténou drazky pistu. Pii ndvrhu musime dbat na
to, aby radidlni vile nebyla pfili§ velikd, protoZe se jednd o ztritovy objem, do kterého se
v priubéhu komprese stlacuje vzduch a v pribéhu expanze jsou do toho prostoru vtlaCovany
Castice nespdleného paliva. Ddle musime pocitat s tim, Ze v prib&hu provozu se bude v drazce

usazovat karbon, ktery by nemél omezovat pohyb krouzku.
Primér draZky pro pistni krouzky:
d,=D-2-(a+S§,)

d,=70-2-(2,95+0,6) (10)
d, =629mm
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Dr=D
dr
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Obr. 21 Radidlni viile pistniho krouzku [1]

3.3.2 Axidlni viile pistniho krouzku

vnéj§i primér krouzZku v zamontovaném
stavu

vnitini pramér krouzku v zamontovaném
stavu

prumér drazky pro pistni krouzek

vnitini polomér, ktery by nemél byt mensi
nez 0,3mm

radidlni vile pistniho krouzku
(0,6 - 0,8)mm

vvvvvv

pravdépodobnost vzniku karbonovych dsad. Znané nebezpeci vzniku karbonové vrstvy je u

prvniho pistniho krouzku z diivodu ptsobeni vysokych teplot, a proto je axidlni vile vetsi nez

u druhého pistniho krouzku.

Vile je urcena rozdilem vySky drdzky a vysky krouZku a jeji mezni hodnoty jsou urceny

toleran¢nimi poli vysSky krouzku a drazky.

Axialni viile prvniho pistniho krouzku

o Pistni krouzek 1 5

9%7-0,022

o Drézka pro krouzek

0,072
0,045

Maximalni vule krouzku v drazce:

Minimalni viale krouzku v drazce:

Axialni viile druhého pistniho krouzku

o Pistni krouzek

o Drazka pro krouzek

2,0

2~-0,022

2,0

240,030

-0,010

0,050
L5,

2% 40,035

-0,010

+0,045
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Maximalni vule krouzku v drazce: 0,067

Minimalni viale krouzku v drdazce: - 0,040

3.3.3 DrazKky pro stiraci pistni krouzky

Tyto draZky jsou SirSi neZ drazky tésnicich pistnich krouzkl, protoZze soucdsti jejich
konstrukce jsou otvory pro odvod setfeného oleje ze stény vdlce. Rozmér téchto otvort je asi
o Imm mensi nez je Sitka drazky. Pfi konstrukci pisti chlazenych ndstfikem oleje musime
dbit na vhodné umisténi. V opacném piipadé by mohlo dojit ke zvysSeni spotieby oleje

v disledku Spatného sméru proudéni oleje.

A
QNN

T __=_—_ ,;s
=

Obr. 22 Otvor pro odvod oleje 7 drdZky stiraciho krouZku [1]
Tloust’ka stény plasté pistu

U benzinovych motori by méla byt miniméln€ 0,02-D =0,02-70 =1,4mm

Volim tloustku 2 mm.

3.4 Pevnostni vypocet dna pistu

Vychdzi z podobnosti namdhani provedenych a osvéd¢enych konstrukci pistu. Vypocet je
provadén na ohyb. Jako vypoctovy model dna pistu je pouZita kruhova deska, vetknutd nebo
podepiend na obvodé zatiZend rovnomérnym zatiZzenim od tlak( plynid. Setrvacné sily

zanedbavame.
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T

4riin

Obr. 23 ZatiZeni dna pistu a vypoctovy model [1]

indikatorovy diagram
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0 180 360 540 720

uhel otoceni klikové hridele [1°]

Obr. 24 Indikadtorovy diagram
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Maximdlni tlak plynti ve vélci 'motoru pmax = 4,261 MPa jsem ur€il z indikdtorového

diagramu pro stfedni efektivnf tlak 0,8 MPa:

Maximalni sila tlaku plynii pisobici na kruhovou desku:

- polomér vetknuti desky volim r = 24mm

’ 2
F =TT Do

p,max

F' =1-0,024%-4,261-10° =7710,5 (11)

p.max

FNAEGTT03N

p,max

Maximalni ohybovy moment:

3
r

M ax — 5 Pmax
0,ma 3 p

3
. =%-4, 261-10° =19,63 (12)
M, . =19,63N-m
Moment odporu v ohybu:
W = Y r-&°
3
W, :%-0,024-0,0052 =2,0-107 (13)
W =2,0-10"m’
Maximalni ohybové napéti:
2
6' f— p . L
0,max max (5j
0,024
Oy =4,261-106-( - SJ =98173440 (14)
o' . =98173440Pa =98,17TMPa

0,max

Tato hodnota napéti odpovidd pouzitému modelu kruhové desky, ale skute€nd hodnota napéti
je vyrazné ovlivnéna vetknutim nebo podepienim desky na obvodé. Dna pisti zdZehovych

motorl je mozné povazovat za desku vetknutou.
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Pro vetknutou desku plati vzerec:

2
O-o max O’ 25: P max” (Lj
l (0}

o =0,25-4,261-10°-

0,max

2
(O’ 02:) = 24543360

9

o, . =24543360Pa = 24,54MPa

0,max

Dovolené napéti pro pisty z hlinikové slitiny [1]:

Dno bez Zeber o,, =20+25MPa

Vypocitané napéti se pohybuje v daném rozmezi.

3.5 Nejslabsi misto plasté pistu

(15)

Se u vétSiny pistll nachdzi tam kde je sténa pistu zeslabena drazkou pro stiraci krouzek, ale i

otvory, kterymi je odvadén setfeny olej do klikové skiin€ motoru. Toto misto je namahédno na

tlak a tah.

3.5.1 Namahani tlakem

Je zplisobeno tlakem plynti nad pistem.

Maximalni sila od tlaku plyni:

p.max 4 " Prnax

2
 ax :M-4,261-10° =16389,93 (16)
F, o =16389,93N
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Maximalni spalovaci tlak:
i

¥ p,max
O-tl ,max 5
X

16389,9
O-tl max i
’ 0,0010324
G, e =15,87MPa

=15875561,8 17)

Sx je minimdlni pticny priifez pistu v drdZce pro stiraci krouzek.
Vypoctend hodnota Sy = 1023,4 mm? = 0,0010324 m’

Pro soucasné hlinikové slitiny je dovolend hodnota napéti v rozmezi 30 —40Mpa .

3.5.2 Namahani tahem

Je vyvoldno setrvaénymi silami hmotnosti koruny pistu na konci vyfukového zdvihu pfti

dobéhu pistu do horni dvrati.
Maximalni thlova rychlost otac¢eni klikového hiidele:

_ - nmax

a)max
30
75500

=576 (18)

max

o, =576rad s
Setrvac¢na sila:

F =m 'rk'a)zmax'(l-i_ﬂ’o)

SpLx X
F, . =0,073-0,042-576" -(1+0,25) =1271,5 (19)
F, =1271,5N
kde:

my — hmotnost koruny pistu nad vySetfovanym fezem x-x

1 — polomér klikového hiidele — 7, = % = % =42mm

A,.- ojni¢ni pomer, ktery se u soucasnych motorti pohybuje od 0,2 do 0,3
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Volim stiedni hodnotu rozmezi 4 =0,25

,
Déle mohu ziskat ze vzorce pro ojni¢ni pomér A, = l_k délku ojnice 1, = 164mm

Tahové napéti ve vySetifovaném pruiezu:

Fcp x
o =
t SX
o, =ﬂ=1231596,3 (20)
0,0010324
o, =1,23MPa

Dovolené tahové napéti pro hlinikové slitiny o, ,,, =4—10MPa

3.6 Mérny tlak na plasti pistu

Je vyvolavan normdlovou silou. Tato sila piisobi na sténu vélce a jeji maximdlni velikost je

dosahovéna blizko horni tvraté pfi pohybu pistu v prubéhu expanzniho zdvihu.
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Celkova sila pusobici v ose pistu:

E‘ B Fpmax _F;p,x
F.=16389,9-1271,5=15118,4 1)
F.=15118,4N

Pfi maximadlni sile od tlaku plynt je dhel natoceni klikového hiidele 379°.
Potom velikost thlu & bude:

a =379°-360°=19°
Uhel mezi osou ojnice a osou vilce B

sin &
/

sin19 —0.081 (22)

sinfB=r, -

sin f=42-

sin 8=0,081=> 8 =4°406"
Velikost maximalni normalové sily:

FN,max = Fc tgﬁ
F =15118,4-1g4°40'6" =1234,6 (23)

N ,max
F =1234,6 N

N ,max

Mérny tlak na plasti pistu:

FN max
P, = )
" D,-L,
1234,6
= """ =271344,2 24
Py 0,070-0,065 @4
Py =0,27TMPa

Vypocteny mérny tlak na plasti pistu nepfesahuje doporu¢enou hodnotu mérného tlaku
0,6 — 1,4 MPa.
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(D - dm)/4

—

(D - dm)/2

Obr. 27 Namdhdni mustku [1]

Sila namahajici miistek jako vetknuty nosnik na ohyb a st¥ih:

£, =2 (0? ~4,7)- 09p,, ~022p,,)

m

F, =Z- 10,0707 — (0.91-0,070)2]- (0,9 4,261-10° — 0,22 4,261-10° )= 1915.9

F,=19159N
Ohybovy moment:

D —
MU = E71 ’ dm
4

0,070 —(0,91-0,070)

M, =19159- =3,02

M, =302N -m

Modul odporu v ohybu:

2

W =

o

w-d -H

m m2

AN |— |+~

W, =—-7-0,91-0,070-0,003* =3,0-10”

W, =3,0-10"m’

(25)

(26)

(27)
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Ohybové napéti:
M(}

o B—=
WO

o, = qu =10066666 Pa (28)
3,0-10

o, =10,06MPa

Smykové napéti:

Fm
T, =2

S

Fm

[ a——

ﬂ"dm 'HmZ (29)
T = 15,9 =3193166
~ 7-0,91-0,070-0,003
7. =3,19MPa

Redukované napéti:

. 2 2
0, =0, +37

o, =110,06*+3-3,19° =11,52 (30)
., =11,52MPa

Hodnota o, nepiesahuje dovolenou hodnotu redukovaného napéti, kterd se pohybuje

v rozmezi 60-80 MPa.
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Cilem této bakalaiské prace bylo na zdkladé zadaného jmenovitého vykonu a oticek motoru
vypracovat navrh zdkladnich rozmérti motoru a klikového mechanismu. Navrh vypoctu je
urcéen pro ¢tyidoby zdzehovy motor o vykonu 43kW. Na zdkladé empirickych vztahi byly
navrzeny zdkladni rozméry pistu vzhledem k vrtani valce. Dno pistu jsem volil rovné, protoze
presnéjsi vypocet vyZaduje metodu konecnych prvkii nebo experimentdlni méteni, coZ je nad
ramec této prace. Pist je konstruovan se dvémi drazkami pro tésnici krouzky a jednou drazkou
pro stiraci krouZek. Tato drdzka je vétsi z divodu odvodu oleje do klikové skiin€ motoru.
Dal$im krokem vypoctu je pevnostni kontrola dna pistu na ohyb. Néasledné se kontroluje
nejslabsi misto plaste pistu, které je v drazce pro stiraci krouzek. Déle je kontrola provadéna
na tlakové namédhani plasté pistu. Namdhan{ je vyvoldno normélovou silou, kterou pist plisobi
na sténu valce. Tuto silu vypocteme z klikového mechanismu.

Teoreticka Cast bakalafské prace pojedndva o problematice pistni skupiny, kterou tvoii pist,
pistni krouzky, pistni Cep a pojistné krouzky. Zde uvadim ptislu$né materidly, zpisob vyroby,
konstrukéni provedeni a funkce jednotlivych prvki pistni skupiny ve spalovacim motoru.

VSechny body zadédni byly splnény.
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6 Seznam pouZzitych symboli

a [mm] Sitka pistniho krouzku
cA [m-s'] stiedni pistovd rychlost
D [mm)] vrtani valce
D« [mm] pramér pistniho ¢epu
wly [mm] prumér drazky pro pistni krouzek v pistu
D, [mm] vnéjsi rozmér krouzku v zamontovaném stavu
d, [mm] vnitini rozmér krouzku v zamontovaném stavu
F’p,rrlax [N] maximaln{ sila tlaku plynti ptisobici na kruhovou desku
F. [N] celkova sila ptisobici v ose pistu
F. [N] sila namahajici prvni mustek
Fx [N] normalova sila ptisobici na plast’ pistu
Fx max [N] maximalni normalova sila
F, [N] sila plisobici v ose ojnice
1T e [N] maximadln{ sila od tlaku plyni
[ [N] setrvacna sila
H; [mm] délka pistniho Cepu
Hy [mm] kompresni vyska pistu
H,, [mm)] vyska ostatnich mastkl
Hp [mm)] vyska prvniho mustku
H,» [mm] vyska druhého mistku
H, [mm] vzdélenost mezi ndlitky pro pistni ¢ep
H, [mm] vyska pistu
Hp, [mm] vyska plasté pistu
i (-] pocet vélct motoru
k [-] zdvihovy pomér
I, [mm] délka ojnice
Momax [N.m] maximdlni ohybovy moment
my [ke] hmotnost koruny pistu v fezu x-x
n [min’'] jmenovité otdcky motoru
P. [W] efektivni vykon motoru
Pe [Pa] stfedni efektivni tlak
P, (kW-1"] objemovy vykon
Prmax [MPa] maximalni tlak plynt ve valci motoru
Ppi [MPa] meérny tlak plynt na plasti
r [mm] polomér vetknuti desky
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Iy [mm] polomér klikového hiidele
S [mm] pritez v misté vetknuti
Sp [mm] radidln{ vile pistniho krouzku
S, [mm?’] minimalni pticny prifez pistu v drdZce pro stiraci krouzek
Vi [em’] zdvihovy objem motoru
Vv, [m’] zdvihovy objem jednoho vélce motoru
W, [m’] modul odporu v ohybu
Z [mm] zdvih pistu
o [°] uhel natoceni klikového hiidele
§ [°] thel mezi osou ojnice a osou valce
) [mm] Sitka dna pistu
Co [MPa] ohybové napéti
Oomax [MPa] maximdlni ohybové napéti
Ored [MPa] redukované napéti
o [MPa] tahové napéti
e [MPa] maximdlni spalovaci tlak
T [-] taktnost motoru
s [MPa] smykové napéti
Omax [s'l] maximdlni dhlov4 rychlost otdcek klikového hiidele
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Seznam priloh

Vykresova dokumentace:

Vyrobni vykres pistu

CD:
Technickd zprava
Vykres
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