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Anotace

Cilem této prace je vytvib prehled nejastji pouzivanych materiélpro vyrobu
hlavnich ¢asti pistového spalovaciho motoru, vytv&konstrukni navrh jednotlivych
Casti a vybrané seasti podrobit pevnostnim vypmm. DalSim cilem je vypracovani
programu na vypget tchto sowésti, vytvdeni 3D modelu a 2D vykresové

dokumentace.
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Materialy ve stav®spalovacich motdr pistni skupina, pist, pistni krouzky, pistni

cep, ojnice, klikova fidel.

Title

Constructional proposal of piston combustion eagwith linear recirpocating

piston.

Annotation

The aim of this bachelor thesis is to create adfsthe most commonly used
materials for the production of major parts of tnank mechanism, to create the design
of individual parts and components selected to tgwlstress analysis. Another aim is to

create a program which calculates these compor@tsjodels and 2D drawings.

Keywords

Materials in construction of combustion enginestgn group, piston, piston
rings, piston pin, piston—rod, crankshaft
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1. Uvod

Automobil je vdnedni dab béznym a nejastji pouzivanym dopravnim
prostedkem na celém st&. V srdci kazdého automobilu se skryva jeho nejtaidgsi
¢ast, a tou je spalovaci motor.

Spalovaci motor funguje na principitepodu tepelné energie na mechanickou
praci. Tato energie vznika diky spalovani vhodnychcovnich latek ve spalovacim
prostoru motoru. Princiginnosti spalovaciho motoru tkiojeho pracovni cyklus. Zde
se motory dli na dva zakladni typy, a to na dvoudob#&ydobé. Oba typy motarmeéni
tepelnou energii na pohybovou energii pistu, ktkopa gimocary pohyb a pomoci
ojnice je spojen s klikovym mechanizmem motoruzZjéento pohyb fevadi na pohyb

rotadni.

1.1. Cil prace a metodika

Cilem této bakal&ké prace je proveést konsttumk navrh zékladnich rozini
motoru a také podat informaci o z&kladnich acasdjji pouzivanych materialech
pii konstrukci hlavnich motorovycliasti spalovaciho motoru. Déle jsou zde popsany
hlavni dily klikového mechanismu a je proveden pbdtSi pevnostni vypéet
vybranych ¢asti klikového mechanismu motoru. Pro veSkeré mtené vypoty je
nasledy vytvoien program na jejich automaticky vyfed a pro lepSiighled a ilustraci
bude vytvagen 3D model a 2D vykresova dokumentace.

Metodika prace se opird o prostudovani odboreéalitiry. Prace obsahuje vlastni
vypocty pomoci pedem znamych a jiz z praxe ¢dvenych vzoré a zpracovani 3D

a 2D modelu, ktery rowz poslouzi k gkterym vyp@tam.



2. Materialy ve stavbé spalovacich motoru

Spalovaci motor se sklada &kolika sowasti. Kazda saidst vykonava
specifickou funkci, a proto ma kazda sast odlisSné pozadavky na vyrobni material.
Tyto materidly se neustale pkdivji a dophuji - vychazeji z empirickych zkuSenosti.
Proto by konstruktér sh znat zakladni vlastnosti materialu, kterymi jsou:

» vlastnosti pi pusobeni vijSich sil, a to i fi pasobeni zvySené teploty

e Kkluznou schopnost materialu

» vodivost tepla

* hmotnost

» vzajemné vztahy mezirmito vlastnostmi

Dale by n&l byt obeznamen s vlivy, které na danoudsmt gisobi v provoznich
podminkach motoru, n&pzatiZzeni, teploty a jejich zmy, koroze, opdebovavani,ieni,
pozadavky na spolehlivost a Zivotnost, poZzadavkyymbitelnost, adrzbu, naklady,

zaujaty prostor, hmotnost apod.

2.1. Ocel

Ocel je slitina Zeleza s uhlikem (do 2,14%%) rskolika dal&imi prvky, které
se do oceli dostanouipvyrobé. Je pondrné levna a pat mezi nejpouziva¥Si kovove
materidly wibec. Podle tepelného a mechanického zpracovaniddsahnout &kolika
raznych vlastnosti oceli afigptisobit tak ocel pro pouZiti u dané gésti. Rozdluje se
do rekolika trid a @i konstrukci motolt nachazeji uplatimi vSechny oceliitdy 11-17.
Oceli je mozno rozdit do trech zakladnich skupin:

* nelegované oceli — jejich vlastnosti jsou damgdevsim obsahem uhliku

* nizkolegované oceli — obsah legovacich firj& do 5 %. Vlastnosti jsou

podobné ocelim nelegovanym, ovSem jsou vk mpro tepelné zpracovani,
kterym se dosahuje zm mechanickych vlastnostiim vice uhliku, tim #t3i
dosahuje ocel pevnosti.

* vysoce legované oceli — obsah legujicich prytesahuje 5 %. Vhodnou

kombinaci legujicich prvyk se dosahuje pibnych mechanickych,
chemickych a fyzikalnich vlastnosti.

'WOJTECH, Dalibor. Kovové materidly. 1. vyd. Praha: VSCHT, 2006, 185 s. ISBN 80-708-0600-1



2.2. Ocelolitinové odlitky

~ v,

Ocelolitinové odlitky jsou drazsi nez odlitky zitiy ¢i hlinikové slitiny. Mez
unavy ocelolitiny je blizka ocelovych vykofrka pouziva se hla¥npro klikové Hidele.
Vlastnosti ocelovych odlitk zavisi na tepelném zpracovani. Vzhledem k tectyiiolo
slévani jsou kladeny zvlastni pozadavky na vlasiias/u — obvykle maji $3i obsah

uhliku, kemiku a manganu.

2.3. Litina

Litina je slitina Zeleza s uhlikem, kterého must bfisaZeno vice neZ 2,1°%
Litina dolre odolava tlakm a teplotam.

Litiny se rozaluji podle toho, v jaké forghse vylowi grafit z Zeleza # jejich
vyrobe. Vlastnosti litiny se utuji podle velikost a struktury grafitu, to takécuje jeji
kiehkost a tvrdost. Zakladni druhy litiny:

» Seda litina — litina s lupinkovou strukturou grafiDbsah uhliku se pohybuje

v rozmezi 2,8 — 3,6 §pmezi dalsi prvky pét kiemik, mangan, fosfor a sira.
Uhlik se ve struktie vyskytuje ve $tSi mie jako grafit a v mensSi i@ jako
cementit. Na strukturu mé& hlavni vliv rychlost accdvani B tuhnuti
amnozstvi daldich ifsad. Seda litina se &d podle obsahu uhliku
na podeutektickou, eutektickou a nadeutektickou. PpTErné vysokou
pevnost v tlaku, ale ostatni vlastnosti jsou ff@pvé ovlivnény tvarem
grafitu, ktery msobi jako vruby (velmi ndfznivé je ovliviéna zejména
taznost).

« tvarnd litina — litina s kudkovou strukturou grafitu. Obsah uhliku, ktery je

obsaZen v litid od 3,2 do 4 % nejvice doprovazi flemik (1,8 — 3 %)

a mangan (0,1 — 0,8 %). Tvarna litina je v zavisloa chemickém slozeni
feriticka az perliticka. Vyznauje se dobrou pevnosti v tahu i mezi kluzu. Diky
dobrym mechanickym vlastnostem, levné vyroldobré opracovatelnosti je
tato litina v automobilovém pmyslu velice vyuzivana (40 - 50% &ove

2VOJTI:ZCH, Dalibor. Kovové materidly. 1. vyd. Praha: VSCHT, 2006, 185 s. ISBN 80-708-0600-1
3VOJTI:ZCH, Dalibor. Kovové materidly. 1. vyd. Praha: VSCHT, 2006, 185 s. ISBN 80-708-0600-1
4VOJTI:ZCH, Dalibor. Kovové materidly. 1. vyd. Praha: VSCHT, 2006, 185 s. ISBN 80-708-0600-1
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vyroby). Vyrak¥ji se z ni za¥sy kol, ¢asti rizeni, klikové hidele, ojnice,
vackové Hidele, pistni krouzky atd.

» temperovand litina — litina s Wkovym grafitem. Je to litina vyt¥ena
tepelnym zpracovanim, tzv. temperanci. Svym slaoviesd podoba Sedé litin
ale je tvrdSi. Tato litina je vhodna pro odlitky n$&ch hmotnosti.

» Dbila litina — zde se grafit nevyluje, Zistava v litie vdzany na Zelez@jmz
vznika karbid Zeleza. Bila litina je velmi tvrdde &kiehkd a velmi Spatn

obrobitelna (pouze brousenim).

2.4. Hlinikové slitiny

Hlinikové slitiny jsou druhym négsgji pouzivanym materidlem v kostrukci
spalovacich motdr Hlinik pati mezi nejvice zastoupené prvky v zemskéek Je
piiblizng 3x lehsi neZ ocel 4=2690 kgm)®, mnohem lépe vede elektricky proud a ma
i vétSi vodivost tepla. Pokud slitina neobsahujéd’mje velice korozivzdorna. Naopak
odolnost proti isobeni alkalickych latek je mala. Hlinik dispondpgstaténou pevnosti
pii dobré tvarnosti, ma velmi dobrou odolnost protirdzi a je lehce svaelny
v ochranné atmosfé. Naproti tomu ma &Si roztaznost teplem a je drazsi. Je lehce
obrobitelny a st vyznam si naSel ve velk&sti dnesSnich vyrolik V automobilovém

pramyslu nachazi uplaéni pii vyrobé mnoha soéasti.

2.4.1. Pisty z hlinikovych slitin

Motorové pisty spalovacich motorjsou v dnesSni dab negastji vyrabény
ze slitin hliniku. MnoZstvi a get legujicich prvlit zavisi na Gelu pouziti pistu. Slitiny
s vy88im obsahemidmiku maji dobré pevnostni a kluzné vlastnosti @ jsceny
pro pisty kované. Tepelnd roztaznost slitiny jeigldvna mnoZzstvilemiku, jeZ je v ni
obsazené. Pisty sobsahem do 13 %emikku (minimalg@ 11 %) se pouZivaji
v zazehovych motorech. Pisty s obsahem nad 13 iémiku (maximaly 18 %)
se pouZzivaji ve vatovych motorech. V zavislosti na motoruabe byt pist vyroben
pouze ze slitiny hliniku nebo e byt vyroben z vice materia(nag. hlinikovy pla$

a ocelové dno apod.).

VOITECH, Dalibor. Kovové materidly. 1. vyd. Praha: VSCHT, 2006, 185 s. ISBN 80-708-0600-1
11



2.5. Hoi<¢ikoveé slitiny

Jsou to nejastji slitiny hoiciku s hlinikem, mdi a manganem. Heik je pritom
obsazen minimathz 90 %. Souborhse tato slitina ozrtaje jako elektron. Vyzralje se
nizkou hmotnosti, vysokou pevnosti a odolnostiigtotozi, proto je hoja vyuzivana
pro rizna vika a fevodové skiné zejména u leteckych motorTyto slitiny se vyznéuji

dobrou slévatelnosti¢etre tlakového liti.

2.6. Slitiny médi

Slitiny medi tvori dwe hlavni skupiny, a to mosazi (slitinaédh se zinkem)
a bronzy (slitina rédi s cinem, hlinikem nebo olovem). Ve vy&ospalovacich motdér
jsou zastoupeny spiSe bronzy, pouzivaji se jakaqrauozisek, pafpac i pro ozubena
kola.

2.7. Praskova metalurgie — slinuté materialy

Souwasti vyrobené pomoci této technologie se vyuzigtjle vice. Jedna se
o mlety pradSek z daného materidlu, ktery se vydisilp Zzadouciho tvaru a poté v peci
dochazi ke slinovani (spékani) vylisku. Touto textbgii Ize vyrobit slitiny, které jinou
metodou vyrobit nelze (n&pneslévatelné materialy&ai-wolfram). Teplota fitom musi
byt niz&i neZ teplota taveni jakékoliv slozky via obsazen& asteky se spékaji a tim
se zvysuje jejich soudrznost. Vysledné &mii dosahuji velmiigsnych toleranci, proto
uZ neni pakeba dale je opracovavatipadré jen ve velmi malém rozsahu. Pomoci této
technologie se vyrd@fi nap. samomazna kluzna loziska, vahadla, ventily, ejnic
cerpadla oleje a vyjimmé | ozubena kola.

3. Hlavni casti spalovaciho motoru
3.1. Pistni skupina

Pistni skupina je twena pistem, pistnimi krouzky, pistnifepem a pojistkami

pistnihocepu.

12



Pistni krouzky
/Q’ Pist

Pistnicep

WD

Pojistka pistnih@epu

Obr. 3.1 Pistni skupiria

Na pistni skupinu jsou kladeny nésledujici poZzagavk
» prenos sily od tlaku plyinna pist
e utésreni spalovaciho prostoru s klikovoutsk, aby z prostoru nad pistem
nedochazelo k fniku spalin do klikové sné a aby nedochazelo kimiku

oleje do spalovaciho prostoru

pienos boni sily vyvolané klikovym mechanizmem nérat valce

odvod tepla z pistu dogst valce

3.1.1. Pist

Hlavni (el pistu:
» zachyceni tlaku plyiny ktery vznik& pi spalovani palivoveé sési
» pievedeni sily tlaku na ojnici a dale na klikovdidel
e utésréni spalovaciho prostoru tak, aby spaliny nepro3yktkové sking
a aby mazaci olej nepronikl do spalovaciho prostoru

pievedeni tepla ze dna pistu dénstvalce.

Pist je nedilnou s@asti klikoveho mechanismu a je jednou z nejvice
zagzovanych sotasti motoru. Je namahan razowd tlaki rozpinanych plya

ve spalovacim prostoru motoru, setiwami silami od vlastniho vratného pohybu

6VLK, FrantiSek. Vozidlové spalovaci motory. 1. vyd. Brno: Prof. Ing. Frantisek VIk, DrSc, 2003, 578 s. ISBN
80-238-8756-4
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a vzhledem k periodickému opakovani pracovnichtcy&lmateridl pistu namahan také
Unavow. Tlaky ve spalovacim prostoru dosahuji u zaZeHov§wtok az 6 MPa

a u vzmtovych motof se horni hranice tldékpohybuje kolem 8 MPau prepliovanych
motori je to hodnota 12-14 MPa). Pist je také namahanokyysi teplotami.

U z&Zehovych motdrteploty spalin dosahuji aZz 2500 *G/znstové motory dosahuji
teplot spalin okolo 2200 °€ Zna:né naméahani pistu &gobuje béni sila pistu fisobici

na stnu valce.

Dno pistu

Horni mistek

Drazky pro &snici pistni krouzky

Mustky mezi drazkami pro krouzky
DrazZka pro stiraci pistni krouzek
Plag pistu

Nalitek pro pistnéep

UloZeni pistnih@epu

© © N o g s~ w D PE

Drazka pojistky pistnihéepu

Hp Vyska pistu
Obr. 3.2 Konstrukni provedeni pistt Hx Kompresni vyska pistu

3.1.1.1. Tepelné namahani pistu

Vzhledem k pimému kontaktu pistu se spalinami je nejvice tepeltzovano
dno pistu, horni iistek pistu a jejich vzajemnégehodové hrany.i@stup tepla ze spalin
do pistu zavisi na velikosti plochy, s jakou sdiggalostavi do styku. Proto je u motor

které dosahuji vysokych teplot spalovaciho prostenaha o zmen3eni povrchu dna

7JAN, Zdenék a Bronislav ZDANSKY. Automobily motory. 4. vyd. Brno: Avid s.r.o., 2007. ISBN 978-80-
903671-7-3

8 VLK, FrantiSek. Vozidlové spalovaci motory. 1. vyd. Brno: Prof. Ing. Frantisek Vlk, DrSc, 2003, 578 s. ISBN
80-238-8756-4

°JAN, Zden&k a Bronislav ZDANSKY. Automobily motory. 4. vyd. Brno: Avid s.r.o., 2007. ISBN 978-80-
903671-7-3

1°VLK, FrantiSek. Vozidlové spalovaci motory. 1. vyd. Brno: Prof. Ing. FrantiSek VIk, DrSc, 2003, 578 s. ISBN
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pistu. DalSi teplo z&ktujici pist je to, které vznik&nim mezi pistem a véalcem a mezi
pistnimi krouzky a valcem.

Odvod tepla z pistu je obstaravan pistnimi krouzikyistky mezi krouzky
a plasém pistu. U pist nechlazenych je odvod tepla obstaravéedpvSim pes €snici
krouzky (40 —60 %Y, dale pes plag pistu (20—30 %Y a cast tepla (cca 5-10 %)je
odvedeno pomoci vzduchu a olejové milhy ziniito prostoru pistu do motorového
oleje.

Pisty zazehovych motdbjsou zatZovany meén nez pisty vzétovych motot, a to
i pres to, Ze teplota spalovani je u zazehovych motetsi. Je to zfisobeno ¥tSi
hustotou a turbulentnosti spalin, které maji vlier grenos tepla do dna pistu. Pisty
vzduchem chlazenych motodosahuji nejen vysSich celkovych teplot, ale iSity8
gradientu rozloZeni teploty v pistu. RozloZzeni aepla di a plasti pistu zdZzehového

a vzrétového niizeme vidt na obr 3.3.

(°C) (*C)
naftovy o ‘ i i “9°  benzinaovy
motor motor

komirkovy 300-1— -390 I vaduchem chiszeny

- plimy vetiik % vodou chlazeny
("C) 200 200 (*C)

300 200 100

Obr. 3.3 RozloZeni teplot na piStu

12HROM/—’\DKO, Jan. Spalovaci motory: komplexni prehled problematiky pro vsechny typy technickych
automobilnich skol. 1. vyd. Praha: Grada, 2011, 296 s. ISBN 978-80-247-3475-0

13HROM/—’\DKO, Jan. Spalovaci motory: komplexni prehled problematiky pro vsechny typy technickych
automobilnich skol. 1. vyd. Praha: Grada, 2011, 296 s. ISBN 978-80-247-3475-0

“HROMADKO, Jan. Spalovaci motory: komplexni prehled problematiky pro vsechny typy technickych
automobilnich skol. 1. vyd. Praha: Grada, 2011, 296 s. ISBN 978-80-247-3475-0

> JAN, Zdenék a Bronislav ZDANSKY. Automobily motory. 4. vyd. Brno: Avid s.r.0., 2007. ISBN 978-80-
903671-7-3
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3.1.1.2. Druhy pista

Vzhledem k vysokym teplotam ve spalovacim prostdteré misobi na pist,
vznika jeho dilatace. Proto je zafeti, aby vle pistu za studena byla peme velka.
Tim se zvySuje hkknost motoru za studena a zhorSuje ssrihi spalovaciho prostoru.
Dno pistu a horni oblast pistu je vystavovana wy&&plotam nez pléSpistu, proto je
jeho konstrukce ffizpisobena dmto podminkam — pist je tvaru ovalného, nikoliv
kruhovitého, a je kuzelovity nebo sudovy, nikolialeovy. Pozadavek na dilataci
materidlu pistu je takovy, aby se &me roztahoval spolu s valcem. Toho lze dosahnout
n¢kolika druhy konstrukce pistu:
e pist socelovym krouzkem — do materialu pistu jétazeocelova vloZzka
nedtleného prstence (tlotiéa 1,5 — 3 mm), ktera sniZuje tepelnou roztaznost
pistu (obr. 3.4)

* pist se segmentem — segment je vyroben z ocelopfdchu a je zalit
do vnittni strany plagt pistu. Diky segmentu méa pisit¥i hmotnost nez pist
s ocelovym krouzkem, ale také menSi roztaznospai leoznérovou stalost
(obr. 3.5).

* pist s ocelovymi pasky — pist obsahuje dva n#pid pasky, které jsou zality
v ndlitku pro pistnéep a jejichz konce jsou zahnuty (obr. 3.6)

e pist sdrazkou — uéthto typi pistu je vodorovnd drazka, kterd omezuje
prostupovani tepla z koruny pistu do jeho gléSbr. 3.7)

Obr. 3.4 Pist s ocelovym krouzkém Obr. 3.5 Pist se segmentém

%JAN, zden&k a Bronislav ZDANSKY. Automobily motory. 4. vyd. Brno: Avid s.r.0., 2007. ISBN 978-80-
903671-7-3

17VLK, FrantiSek. Vozidlové spalovaci motory. 1. vyd. Brno: Prof. Ing. FrantiSek VIk, DrSc, 2003, 578 s. ISBN
80-238-8756-4
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_—hlinikova
slitina

ocelovy
pasek

a (teply)

Obr. 3.6 Pist s ocelovymi pasky Obr 3.7Pist se &thinou™

3.1.1.3. Chlazeni pisfi

Dulezity faktor i zahtivani pistu je teplota v draZzce pro prvni pistrougek.
Tato teplota by se nefla dostat pes hodnotu, kdy dochazi ke karbonizaci oleje, €oz |
okolo 250 °C. Aby se zamezilo dosahnuti této teplbtvaji pisty chlazeny n&gtem
oleje na sinu pistu, nebo je v pistu odlita chladici draZzker&je pitokovym kanalkem
pInéna olejem.

Nastik oleje na stnu a dno pistu se pouziva u maatizenych motdr(obr. 3.8).
Tento zisob provedeni ochladi pistilgizng o 20 °G°. U vice zat?ovanych motar
se vyuziva druhy Zsob chlazeni. Do fftokového kanalku je pomoci pevné trysky
v klikové skini vstiikovan olej a ten se diky pohybu pistu z horni dolni Gvrag
a naopak dopravuje do chladici drazky (obr. 3.9kyXéto metod se pist ochladi
aZ 0 40 °@",

¥ JAN, zden&k a Bronislav ZDANSKY. Automobily motory. 4. vyd. Brno: Avid s.r.o., 2007. ISBN 978-80-
903671-7-3

JAN, Zden&k a Bronislav ZDANSKY. Automobily motory. 4. vyd. Brno: Avid s.r.o., 2007. ISBN 978-80-
903671-7-3

2OVLK, FrantiSek. Vozidlové spalovaci motory. 1. vyd. Brno: Prof. Ing. FrantiSek VIk, DrSc, 2003, 578 s. ISBN
80-238-8756-4

21VLK, FrantiSek. Vozidlové spalovaci motory. 1. vyd. Brno: Prof. Ing. FrantiSek VIk, DrSc, 2003, 578 s. ISBN
80-238-8756-4
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Obr. 3.9 Chlazeni pistu pomoci chladici dr&zky

Obr 3.8 Chlazeni pistu n&tem

oleje na stnu pistd®

3.1.1.4. Material pista

Vzhledem k tomu, Ze na pistignbi prordnna mechanicka a tepelna namahani,
jsou na material pistu kladeny nasledujici pozagavk

» vysoka pevnost i zaigobeni vysokych teplot

» dobra tepelna vodivost

» tepelna roztaznost co nejblizSi tepelné roztazmoaterialu valce

* nizka nérnd hmotnost vzhledem k co nejmensim setrym silam

» odolnost proti opdgebeni

* maly souinitel treni

Pisty uZivané v dneSnich spalovacich motorech $&astgi vyrdbi ze slitin
hliniku a Kemiku. Vyhodou pist z tohoto materidlu je jeho nizkaéma hmotnost

a privétiva tepelnd vodivostCim vy3si je v této slitih obsah kemiku, tim je nizsi

z VLK, Frantisek. Vozidlové spalovaci motory. 1. vyd. Brno: Prof. Ing. FrantiSek VIk, DrSc, 2003, 578 s. ISBN
80-238-8756-4
z VLK, FrantiSek. Vozidlové spalovaci motory. 1. vyd. Brno: Prof. Ing. FrantiSek VIk, DrSc, 2003, 578 s. ISBN
80-238-8756-4
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tepelna roztaznost a opebeni, ovSem zhorSuje se obrobitelnost a tim ihgrpistu.
Vlastnosti slitin se vylepsSujifdanim dalSich prvk— pro dobrou slévatelnost sgdava
mangan, kluznost ovlivni mnoZstvidmiku a h&iku se vyuziva pro odolnostidi
korozi.

Pisty ¢tyrdobych zazehovych motorse nejastji vyrabgji ze slitiny AlSil2
(sloZeni: 10,5-13,5% Si, 0,9% Cu, 0,7% Fe, max5% Mn a ostatnff. Pro pisty vice
tepelrf namahané, tj. pro pisty motodvoudobych, vz&tovych a peplovanych, se
pouZzivaji materialy s&Sim obsahemitmiku, napiklad slitiny AlSi18 (slozeni: 17 —
19% Si, 0,8-1,5% Cu, 0,8-1,3% Ni, 0,9-1,3% Mg, 0,6% a dalsf}, AISi25 (sloZeni:
22,5-27,5% Si, 1,2% Fe, 0,25% Cu a ostaini)

Pisty Zn¢ namahanych motar se odlévaji do kokil, kdeZto pisty vysoce

namahané se vyréjp kovanim do zapustek.

3.1.2 Pistni krouzky

Hlavni (el pistnich krouzi
e tésreni spalovaciho prostoru
» odvadni tepla z pistu do &ty valce

* fizeni vySky mazaciho oleje mezimsbdu valce a pladin pistu

Pistni krouzky jsou pruzné prstence, které jsoednpm mist roziznuté — toto
misto se nazyva zamek pistniho krouzku. U dneSmictori se pouzivaji dva a#it
tésnici a jeden az dva stiraci pistni krouzky.

Roznery pistnich krouzi&k se ukuji z roznéru pistu. Mezi hlavni rozamy
krouzku paii jeho vyska, radialni #a a wile v zamku volného krouzkim vy3si je
krouzek, tim vice odvede tepla z pistu déngtvalce, nizsi krouzky ovSem disponuji
mensi hmotnosti, tim i menSimi setfrgmi silami a vyvijeji mensi tlak na boky drazek
v pistu. Na radialni &e pistniho krouzku zalezi, kolik tepl&jme z pistu. Déle je tento

rozmer dulezity z hlediska fitlaku na stnu valce —¢im SirSi, tim lepSiésnici &inek,

*Total Materia: Svétové nejobsdhlejsi databdze materidli [online]. 1999 [cit. 2014-05-02]. Dostupné
z: http://keytometals.com/
% Total Materia: Svétové nejobsdhlejsi databdze materidli [online]. 1999 [cit. 2014-05-02]. Dostupné
z: http://keytometals.com/
%Total Materia: Svétové nejobsdhlejsi databdze materidld [online]. 1999 [cit. 2014-05-02]. Dostupné
z: http://keytometals.com/
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ovSem i ¥tSi vnittni nagti v krouzku. Ritlak by mel byt rovnongrny po celém obvodu
krouzku. Pistni krouzZek je popséan na obr. 3.10.

Rozeveni

Konce zamku

Vile zamku

Volny pistni krouzek
Stlateny pistni krouzek
Pracovni plocha krouzku

N o o bk DR

Boky pistniho krouzku
6 a- Tlougka krouzku

d — Jmenovity prmér krouzku

h — VySka krouzku

'\}.‘ :

Obr. 3.10 Nazvoslovi a rozny pistniho krouzki

Roziznuti pistniho krouzku — zdmek — se provadtasdjji rovny, dale Sikmy
nebo tvarovy. Rovny zamek se pouziva &¢krtych motoii, Sikmé a tvarové zamky
se pouzivaji u velkych motir Vile v zamku ma vliv na asréni spalovaciho prostoru
a na spdebu oleje. Tato §e je po vloZeni pistu s nasazenym pistnim krouziehmi
mala (0,05 — 0,3 mm) a & by byt konstruovana tak, abyi pnaximalnim zaféti
krouzku nedoSlo k jejimu vymezeni. Zdmky se na pidvaji wi¢i sok® o 180°,
u dvoudobych motdr ma zamek vybrani na zajeaci kolik, aby nedoSlo k jeho

pootaeni @i provozu. Typy zamik pistnich krouzi jsou zobrazeny na obr. 3.11.

z VLK, FrantiSek. Vozidlové spalovaci motory. 1. vyd. Brno: Prof. Ing. FrantiSek VIk, DrSc, 2003, 578 s. ISBN
80-238-8756-4
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a) b) <) a) Rovny zamek

: - .'_/Z E b) Sikmy zamek

c) Tvarovy zamek

d) & d-e) Zamky svybranim zamku
; pro zaji¥ovaci kolik dvoudobého
Q[/_; 9 | motoru

Obr. 3.11 Druhy zamkpistnich krouzi®

3.1.2.1. Tésnici pistni krouzky

Tyto krouZky jsou situovany v horgéasti pistu a jejich hlavnimcélem je ugsnit
spalovaci prostor tak, aby se spaliny nedostalklikové sking. Dale v podstatné e
prevadii teplo z pistu do 8h valce. Bsnici krouzky jsou velice namahany jak tepéotn
tak mechanicky —isobi na & teplota spalovanych plynteplota pistu a polosuchi@mi
ve styku krouzku se &tou vélce. Druhyd&snicich krouzk jsou zobrazeny na obr. 3.12.

a) Pravouhly krouzek
b) Minutovy krouzek (zn&ou TOP je krouZzek montovan ke dnu pistu)

Lichobéznikovy krouzek (oboustranny)

\2)

> 7

d) LichobéZnikovy krouzek (jednostranny)

]

- e) Minutovy krouzek torzni

Pravouhly krouzek torzni

il

TOP
g) Minutovy krouzek torzni

)

Obr. 3.12 Druhydsnicich pistnich krou#k

2 HROMADKO, Jan. Spalovaci motory: komplexni prehled problematiky pro vsechny typy technickych
automobilnich skol. 1. vyd. Praha: Grada, 2011, 296 s. ISBN 978-80-247-3475-0

2 VLK, FrantiSek. Vozidlové spalovaci motory. 1. vyd. Brno: Prof. Ing. FrantiSek VIk, DrSc, 2003, 578 s. ISBN
80-238-8756-4
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3.1.2.2. Stiraci pistni krouzky

Tyto pistni krouzky maji za ukol regulovat tloks olejové vrstvy na sh¢ valce
a stirat pebyte&ny olej vtakové mie, aby bylo zaji$nho dostaténé mazani mezi piste
a stnou valce. Diky této regulaci vrstvy oleje bg¥lmdochazet co nejmensi spish:
oleje vzhledem keho spalen

Podle konstruéniho provedeni se stiraci pistni krouzkyidlo trech skupir

» litinové krouzky vyuZivajii pro gritlak na s&nu valce vlastni pruznc

* litinové nebo ocelo\v krouzky, které dsahuji zvySenéhofjllaku pomoc

pruziny

» skladané ocelové krouz

a) b) c)
( —
e =
€)
( \
( \
) S

Obr. 3.1% Druhy stiracich pistnich krouz®

a) Roziznuty krouze

b) Strechovit zkoseny krouZze

c) Roziznuty krouzek pruzinou

d) SoulEZzr¢ zkoseny krouze

e) Strechovit zkoseny krouZek se spiralovou pruZi

f) Tridilny ocelovy krouze

Vyrabi se ti hlavn typy stiracich krouik a to krouzek vyiezy, krouzek

svyfezy a pruzinou a krouzek skladany. Stiraci krougkysi mit pomrné vysoky

0 VLK, FrantiSek. Vozidlové spalovaci motory. 1. vyd. Brno: Prof. Ing. FrantiSek VIk, DrSc, 2003, 578 s. ISBN
80-238-8756-4
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pritlak, jelikoz musi séit prebyte&ny olej a propustit késnicim krouz&m pouze tolik
oleje, kolik potebuji kvili mazani kluznych ploch.
Stirany olej je odvéash vyrezy v krouzku do drazky pistu a dale postupuje

do klikové skiné motoru.

3.1.2.3. Materidly pistnich krouzk

Pistni krouzky se n&qstji vyrabéji z Sedé litiny, pofipact zuSlechtné litiny
odlévanim, nebo obrébim z odstediw litych pouzder. Nejmodesi metoda, kterou
se krouzky vyra§ji, je vyroba krouzk z pradSkové oceli. U novych automabil
se z&inaji rozStovat krouzky s titanovym pokovenim. 80 dosedaci plocha kroukk
byva brouSena. U motir kde jsou ¥tSi pracovni namahani krougkjsou krouzky
vyrobeny ztvarné litiny nebo vysoce legované ocdhosfatovanim, pdipad
pokovenim iteci plochy se dosahuje snizef@ini mezi krouzkem a&tou valce a zlepsi
se zabh motoru. Pro zlepSeni tepelné vodivosti krouzku dee materidlu pidava
molybden.

Prvni €snici krouzek, na kteryigobi nej¢tSi namahani, byva po jeho obvodu
tvrdé chromovan. Tato Uprava zvySuje odolnost pratilokrouzku a zvySuje &sreni.

DalSi krouzky byvaji upravovany fosforovanim spbdiétiny.

3.1.3. Pistnicep

Hlavni (el pistnihatepu:

» pienos silovych &nka mezi pistem a ojnici

Pistnicep je spojujicintlankem pistu a ojnice agnasi silové &inky mezi €mito
souwdstmi. Vzhledem k tomu, Ze 2atjici sily od tlaku plyf, setrv&nych hmotnosti
pistu a pistnich kroufkjsou smdrové i velikostre promenné, je pistnicep namahan
unavo\. U rychlolEZznych motoit se namahani pistnikiepu blizi razu.

PoZadavky na pistiep z funknich hledisek jsou takove, aby¥hto nejmensi hmotnost,
dobrou odolnost &i rdzovému naméhéni, pevnost, vysokou odolnost ppattebeni
a velkou tuhost. Konstriki feSeni pistniciepi je zobrazeno na obr 3.14.
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227777777 T T a) Pistnicep sprabéznym véalcovym otorem

b) Pistnicep skuzelovi€ rozStenymi konci otvort

e

(niz8i hmotnost, nosnik stalé pevnc

— c) Pistni ¢ep suzawenym otvorem uprosd

+— ~ —— (u dvoudobych motdrdosazeni nizSich ztr.

d) Pistni c¢ep sjednim uza¥enym koncen

(u dvoudobych motdr dosazeni nizsh ztrat)

031

Obr. 3.14Konstrulkeni tvary pistnicliepi

Pistni¢ep je uloZen hdi v pistu, nebo v oku ojnice.

V pistu je uloZersmalou provozni #li. Montaz pistnihatepu u tohoto ulozetl
se provadi tak, Ze se pister zasune do pistu ®ftého na teplotu na °C az 120 °&.
Toto uloZeni se nazyva uloZeni plovo

Pfi uloZeni voku ojnice niizeme zvolit uloZeni vili nebo pevné ulozZe.
Pri uloZeni s wli, tzv. plovouci¢ep secep @i provozu otéi v ojnici i pistt a dochazi
k rovnomérnému opadiebovavani a tinse zabrauje vzniku ovality ¢epu. U pevného
uloZeni je pistnéep voku ojnice uloZen presalem.Cep se montuje lisovan do ojnice
zatraté na 200 °C az 25C>. Diky zwtSené teplat ojnice sepii lisovanizabrani mozné
deformacicepuci poSkozeni oka ojnict

Aby pii volném uloZeni nedoSlo moznému axialnimu pohybu a konta
pistniho¢epu se shou valce, je pistnéep proti tomuto pohyt v pistL zajiS€n. Toto
zgisténi obstaravaji pojistné krouzk Seegerovy ptky (u WtSich pistnicktepi) nebo

pojistné dratné krouzky (u mensich pistni¢api).

3 VLK, FrantiSek. Vozidlové spalovaci motory. 1. vyd. Brno: Prof. Ing. Frantisek VIk, DrSc, 2003, 578 s. ISBN
80-238-8756-4
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3.1.3.1. Materialy pistnich ¢epit

Pistni cepy se vyralji z cementanich a nitridénich oceli. Nitridani oceli
se pouzivaji pro vysoké namahani a pozadovanoukgysotvrdost povrchové vrstvy.
Pro vzrétové motory se pouzivaji oceli sigadou chromu, manganu nebo niklu (hap
16MnCr5 (slozeni: 1-1,3% Mn, 0,8-1,1% Cr, 0,15-0,8%0,4% Cu a dal&f} 15CrNi6
(slozeni: 1,4-1,7% Ni, 1,4-1,7% Cr, 0,4-0,6% Mnl30,4% Si, 0,12-0,17% C a dalsi
slozkyy®. U vysoce naméhanych motose poZivajicepy z nitrid&nich oceli (nap
34CrAl6, 32AICrMo4§°.

3.2. Ojnice

Hlavni (el ojnice:
» propojeni klikové kdele s pistem
o Casténé se podili na z&né primocarého pohybu pistu na rétd pohyb
klikove hridele

» pieneseni sily vzniklé spalovanim z pistu na klikokiddel

*Total Materia: Svétové nejobsdhlejsi databdze materidli [online]. 1999 [cit. 2014-05-02]. Dostupné
z: http://keytometals.com/

3Total Materia: Svétové nejobsdhlejsi databdze materidld [online]. 1999 [cit. 2014-05-02]. Dostupné
z: http://keytometals.com/

®JAN, zZden&k a Bronislav ZDANSKY. Automobily motory. 4. vyd. Brno: Avid s.r.o., 2007. ISBN 978-80-
903671-7-3

25



(L )l - okoojnice

!” _|ii - drik ojnice

- hlava ojnice

Obr. 3.2 Ojnicé’

Ojnice je spojovaci s@asti pistu a klikové fidele. Diky svému vykyvu #smi
piimocary vratny pohyb pistu na @&y pohyb klikové ftidele. Diky tomuto pohybu
vznika ta&ivy moment motoru.

Namahani ojnice je dkolika druhi, jelikoZ @i provozu dochazi k periodickym
zmenam rychlosti pistu. Vzhledem k tomu vznik4 v ojriliakové namahani v podélném
smeéru, namahani na v&p kvali velkym tlakovym silam a namahani tahové a tlakov
od setrvanych sil v podélném sénu. Proto je po ojnici vyZzadovano, abyla vysokou
pevnost a co nejmensi hmotnost, aby se eliminaetiyané sily.

Ojnice se sklada ze&ithlavnich¢asti — oka ojnice, itku ojnice a hlavy ojnice
(obr. 3.2).

Oko ojnice slouzi pro ulozeni pistnikiepu. Stka oka je zavisla na vzdalenosti
nalitkd v pistu a oko je neétené. Je-li pistnéep do oka montovan vaintj. plovoucicep,
je do oka nalisovano loziskové pouzdro. Pokudigp uloZen v oku ojnice pewnje

do rgj zalisovan.

3 VLK, FrantiSek. Vozidlové spalovaci motory. 1. vyd. Brno: Prof. Ing. FrantiSek VIk, DrSc, 2003, 578 s. ISBN
80-238-8756-4
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Diik ojnice spojuje jeji oko a hlavu. Z pevnostnidlvali ma gicny profil |,
jelikoz je tento tvar nejlépe odolavajicim protakl, ohybu a vzpu. Vzhledem
k Unavovému namahani ojnice musi byeghody mezi okem a hlavou ojnice hladké
a zaoblené, aby nedochazelo ke koncentracéthag vice zatZzovanych motar byva
v diiku vyvrtany otvor pro tlakové mazani pistnitepu olejem od klikovéheepu.

Hlava ojnice byva vzhledem k montazieha. U menSich a dvoudobych mdator
nemusi byt dlend, jelikoz zde byvadtkna klikova hiidel, diky éemuz se ojnice uchyti
na ojnni ¢ep klikové Htidele i jeho skladani. Bleni hlavy mize byt bd’ rovné, nebo
Sikmé (obr. 3.3). Aby bylo zaji&o sprdvné smontovani vika a hlavy ojnice, jsou
stykové plochy op&eny vroubkovanim nebo drdZzkami. Hlavy ojnice byvagdileny
takzvanymiizenym lomem. Timto lomem, ktery vznikne v ndigtedem definovaném
pomoci vrubu, se vytid atypicka zrnita plocha, diky které je zé&una pesna montaz.
Viko je spojeno s hlavou ojnice pomoci @jmich Srouli z kvalitni legované oceli (n&p
14 321). ,

Do ojniéni  hlavy  jsou
vioZzeny kluzné panve, které slouzi
k uloZeni ojnice na klikovéifdeli.

U ¢tyfdobych motot jsou tyto
panve  vyrobeny z ocelového

plechu a na vnihi stra plochy,

kterdA je vestyku s klikovym

cepem, je nanesena tenka vrstai

loZziskového kovu, ktery ma
vynikajici teci vlastnosti. Panve
jsou opateny vystupky, které
zapadaji do vybrani v hlawjnice,
aby se zabranilo jejich poateni.

Pro uloZeni ojnic menSich a

dvoudobych motdr jsou pouzita

valiva jehlova loziska. Obr. 3.3 Rovné a Sikméldni hlavy ojnic&

38VLK, FrantiSek. Vozidlové spalovaci motory. 1. vyd. Brno: Prof. Ing. FrantiSek VIk, DrSc, 2003, 578 s. ISBN
80-238-8756-4
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3.2.1. Materiél ojnic

Ojnice se ne&jastji vyrahkeji z legované oceliridy 11-15 kovanim v zapustce,
nebo z legované oceli jako slinuty celek. Aby sedaido zvySené Unavové pevnosti, je
povrch kultkovan, brouserti les&n. U menSich motdrse ojnice vyrddji odlévanim
z temperované nebo tvarné litiny. Ojeden byvd u &chto motoéi ojnice vyrobena
z lehkych slitin, pipadré kompozitnich plast Ojnice zavodnich automobike vyrakji
ze slitin titanu, které dosahuji nizk&mé hmotnosti f vysoké pevnosti. Pro vyrobu
ojnice z tohoto materialu byva @aptji pouzita slitina titanu s hlinikem (6%) a vanadem
(4%). U vykonnych motdr byvaji ojnice vyrobeny praskovou technologii zélsmych

kowi.

3.3.  Klikova hfidel

Hlavni (tel klikové Hidele:
e zmeéna posuvného pohybu ojnice na pohyb ¢oia
e preneseni W@ivého momentu na setéaik, spojku a na ostatni hnaci Ustroji
vozidla
e poharni ventiloveho rozvodu motoru, olejovéhderpadla, alternatoru

a dalSich pomocnych agregdiutnych k provozu spalovaciho motoru
Klikova hiidel spolu s ojnici zabezfge kinematicky pevod gimocarého

vratného pohybu pistu na pohyb kta Na obr. 3.4 jsou znazamy hlavnicasti klikove
hiidele.
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Obr. 3.4. Hlavnicasti klikové Hidele (1 — pedni konec klikovérfdele, 2 — hlavnéep
klikové hFidele, 3 — zatka olejového kanalu, 4 — klikéey, 5 — rameno kliky, 6 —

protizavazi, 7 — olejovy kanal, 8 — ojnice, 9 t)fis

Jak bude klikova iidel uspdadana a konstruovéana, zalezi na mnoha aspektech.
PredevSim se jedna o &t vald, pcattu uloZzeni klikové Hdele, usptadani valéa
motoru, zatizeni motoru atd.

Namahani klikové iidele je velice Siroké. itidel je WtSinou namahana
prostoro¥ nékolika silami najednou. Jedna se o sily od tlaknplpti expanzi zapalné
smeési a dale od setr¢aych sil valé ostatnich. Vzhledem k tomu, Ze silowénky jsou
proménnécasow, velikostre i smerove, vznikaji v Hideli pruzné kmity, které ji namahaji
na tlak, tah, ohyb a krut.

Klikova hiidel mize byt skladana, kdy jsou jednotlivé dily skladdispvanim,

odlitd nebo kovana.

3.3.1. Hlavni éasti klikové hiidele

Volny konec klikové hidele (dale jen KH) — vyuZiva se pro uloZeni kota pohon
rozvodového mechanizmu a pomocnych agfegdb provoz motoru (pohon
olejového cerpadla, alternatoru,éerpadlo chladici kapaliny, kompresor

klimatizace a dalsi)

39 VLK, FrantiSek. Vozidlové spalovaci motory. 1. vyd. Brno: Prof. Ing. FrantiSek VIk, DrSc, 2003, 578 s. ISBN
80-238-8756-4
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Vystupni konec KH — tento konec je ofmt girubou, kterd slouzi k upetmi
setrva&niku. Byvéa zde uloZzeno ¢meé loZisko spojkovéiidele gevodovky.

Hlavni ¢ep KH — tento¢ep slouzi k uloZeni klikovéifdele do bloku motoru,ffpadré
do klikové skiné. Jeho rozrry jsou dany pevnosti, torznim namahanim
od tativého momentu, od torzniho kmitani klikovéidele a nirnym tlakem
na povrchiepu.

Klikovy ¢ep KH — skrz tent@ep jsou penaseny sily z ojnice na klikovodidel. Jeho
rozmery se utuji podle pevnosti&i maximalnimu tlaku plya ve valci motoru
(ohybové namahani je posuzovano podigtypouloZeni klikové Fidele),
meérného tlaku v ojrinim loZisku a vlastniho kmittu klikové hidele.

Rameno KH — tatdast spojuje hlavni a klikov§ep Hidele. U motai, kde je KH uloZen
na hlavnich loziskach jes dva valce" dyivalcové motory ifiloZiskové),
spojuje rameno dva ojmi ¢epy. Nedilnou satésti ramen byvaji protizavazi,
které slouzi k odlateni loZisek od odmdivych sil. Ramena jsou @egtji
ovalného tvaru, ktery déb odolava torznimu a ohybovému namahani.

Olejové kanalky KH — tyto kanalky zabezp@ piivod mazaciho oleje z hlavnich

do ojniénich lozisek.

3.3.2. Loziska klikové hridele

Hlavni loZiska slouZzi k tomu, aby vedly a neslyké&irou tridel. Byvaji to dlena
kluzna loziska. Tleso loziska je satasti klikové sking, piipadré bloku motoru. K &glesu
loZiska se Sroubyfpevni jeho druh&ast — viko loZiska. Veétese a viku loZiska jsou
piesné otvory, do kterych se vkladaji loZiskové panveskera ulozeni ifdele
v loZiskach museji byt ipsré souosé. Proti ot@ni a posunuti jsou lozZiskové panve
zajiS€ny presahem. Zajighi spravné polohy ip montazi obstaravaji vystupky, které
zapadaji do ez v klikové skini (pogr. bloku motoru) a viku loziska. Proti axialnimu
posuvu, ktery vznika fiedevSim fi pouzivani spojky a tepelnych dilataci, jéidel
uloZena v klikové skni v jednom axialnim ofyném lozisku. Toto loZisko se zpravidla
umistuje na straé setrva&niku, ale niZze byt ulozeno i uprosd nebo na volném konci
hiidele.

Podle pdtu vrstev rozliSujeme lozZiska jednovrstva, dvoudishebo ftivrstva.

Jednovrstva a dvouvrstva loziska se pouzivaji uénzZovanych motar, negastji
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uzivanymi lozisky jsou tak loZisk&itrstva. Ty se skladaji acelové panve, tenké vrst
z loZiskového kovu a vlastnluzné vrstvy z kovu selmi dobrymi kluznymi vlastnostm
LozZiskova panev se vyrab ocelového plechanebo hlinikové slitiny a pracovni kluzné
vrstvy, na kterou jsou kladeny dobriedi viastnosti p dostaténé unosnosti. Pod

pouzitého materialukluzné vrstvy se loziska roZdiji na galvanicka (galvanick
nanesena kluzné vrstva &&$tji ze slitiny PbCuSn, dobra schopnost absorbovasfic
vzniklych o€rem, mezi kluznou a nosnou vrstvou je mezivrstvidupia plazmov

(pomoci paprsku elektrénse rozprasSuje a nanasi vrstva ve velmi jemnéem réemity
jako pojivo mezi nosnou a kluznou vrstvou slouziziwestva slitiny NiCr, uéeno

provelmi vysoké namahar.

Mazani je obstaravanmotorovym olejem, ktery jedopravovan olejovyn
cerpadlem pes olejo¥ kanally k loziskim. LoZiskové panve maji drazku a maza
otvor, kterym se olej dopravuje dale klikovémucepu.

‘} ‘ «* . n e 5{ A2 a) Dvouvrstvé lozisko

AN \ SO\ J ocelovy
: - ' nosic

SR SO ot
SESN SN NN SNE N N SN X A |
N‘/*i‘ AN ‘\.* K a’x. VaNa CuPb23Sn4

NN ocelovy D) TrEivrstvé lozisko

NONUNNNNN NN NNNNN nosié

Obr. 3.5 LoZiskové pantie

3.3.3. Materidly klikovych h rideli

Volba materialu klikov hiidele se vztahuje kelikosti zatZujicich sil, ale tak
velice zdeZi na typu vyroby iidele. Ti se totiz nfize vyrobit kovanim do z&puste
skladanim jednotlivyckiasti nebo tlakovym litir

Kované klikové hidele se nepstji vyrabgji z oceli typu 12050, 1131, 16 342
a 16720, které se dale zpracovavaji, aby dosakitgivpevnosti.Pro vzrétové a vice
namahané motory se pouZiva legovana oce¢420 a 13260, které se zuSlethji
na pevnost 800 950 MPa. Ojnini ¢epy,jez jsounejvice namahan&st klikové hidele,
se povrchow kali, brousi nebo cementi

a0 VLK, FrantiSek. Vozidlové spalovaci motory. 1. vyd. Brno: Prof. Ing. FrantiSek VIk, DrSc, 2003, 578 s. ISBN
80-238-8756-4
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Skladané klikové ifidele se di podle toho, zda jsou skladané lisovaném
seSroubovanim. Lisovanétitiele se pouZivaji u motocyklovych a menSich migtor
Sroubované naopak u velkych mdatonag. motofi Tatra.

Klikové hridele vyrobené tlakovym litim se pouZzivaji pré&zbé automobilové
motory. Jsou tuzsi nez kovanédele, maji ¥tSi pimér ojni¢nich i hlavnichtepi a wtsi
pirechodové polowry, aby dosahly stejné pevnosti. Obrovskou vyhod@oby &chto
hiideli je pdizovaci cena, kterd je mnohokrat mensi nez u kastamideli. K vyroke

se nefastji pouziva ocelolitina nebo tvarna litina.

4. Navrh vybranych motorovych casti

V této kapitole se budemeémovat konstruknim névrtim pistu a pistnim
krouzkim, ojnici a klikové tideli. Budou zde navrZzeny hlavni zstavbové raym

jednotlivych sodasti a u pistu a ojnice budou provedeny zakladmasni vypaty.

4.1 Volené hodnoty

Souasti budou navrhovany pro zazehaaylovy ¢ctyivalcovy motor o vykonu 75
kW a maximalnich ot&éch 6000 mif.

P =75 kwW
n = 6000 ot/min
i=4

Kde: P —voleny vykon motoru [W]
n — volené maximalni aty motoru [mif]

i — pa‘et vale: motoru [-]
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4.2 Vypocet zakladnich parametrlii motoru

Uréeni zdvihového objemu motoruvz

P=pe-Vy-grit =Y,
Kde: P —vykon motoru [W]
Vz — zdvihovy objem motorugm
7 — taktnost motoru [-] (dvoudohké= 1, ¢tyrdobér = 0,5)
p. — stedni efektivni tlak [Pa]

Tab. 1 Hodnoty $edniho efektivniho tlakpe™

Typ motoru Hodnota[MPa]
¢tyidoby benzinovy motor négpliovany 0.7 +1.15
¢tyirdoby benzinovy motoripplhovany 1.1+1.9
¢tyidoby naftovy motor neégpliovany 0.6+0.8
¢tyidoby naftovy motor fepliovany 08+1.1

Na z&klad doporuiené literatury volim gedni efektivni tlalp.= 1,1 MPa
P-60
V, = ————[m°]
Pe:l-T M
- 75000 - 60
7 1,1-106-4-0,5- 6000
V, =0,341-103m3

Litrovy vykon motoru P,

P
°_.1000 [kW - 171

p =
l Vzll

B 75000
7 0,341-1073 - 4
P, = 54,99 kW - |71

-1000

*1 RAUSCHER, Jaroslav. Rocnikovy projekt. 1. vyd. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, 1996. ISBN 80-214-
0780-8
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BéZné hodnoty litrového vykonu prd@tyrdobé zazehové motory nephiované
se pohybuiji v rozmezi 20 + 60 kW

Vrtani valce D

Vrtani valce vypéteme z rovnice pro zdvihovy objem

m-D?
z 4 .Z

Pro zjednoduSeni vyptu zavedeme valinu ,.zdvihovy ponér* —k
= I
ke = 2]

Tab. 2 Hodnoty zdvihového pam k*

Typ motoru Hodnota

¢tyidoby benzinovy motor négplhiovany 0.75+1.2

¢tyidoby benzinovy motoripplhovany 0.70+1.1

¢tyidoby naftovy motor 0.90+1.2

Na zaklad doporwené literatury volim zdvihovy poinkc= 0,9

p=’|tYe
= rk, [m]
_ 3[4-0,341-1073
N 7+0,9

D =0,078m

Volim vrtani valceD = 0,08 m

*2 RAUSCHER, Jaroslav. Rocnikovy projekt. 1. vyd. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, 1996. ISBN 80-214-
0780-8
** RAUSCHER, Jaroslav. Rocnikovy projekt. 1. vyd. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, 1996. ISBN 80-214-
0780-8
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Zdvih pistu Z

I = Z

"D
Z =k-D[m]
Z=09-0,08

Z=0,072m

Sti‘edni pistova rychlostcs

Sttedni pistova rychlost by u zaZehovych miteensla presahnout hodnoti9 m.s *4
— n -1
CS—Z'Z'%[TH'S ]
6000

CS:2'0,072'W

cs=144m-s71

4.3. Navrh hlavnich rozmért pistu

Navrh hlavnich rozgra pistu se uuje podle jiz oswdéenych zavislosti
na velikosti vrtani vélce. Vrtani vélce jsme z|isti piedeSlych vypétech hlavnich
parametit motoru. Pist bude vyroben ze slitiny hliniku Al&i1

Tab. 3 Charakteristiky rozéni pistd®

Velicina Zn&ka %D
Vrtani vélce D 100
VySka pistu H 90+140
VySka plast pistu H 55+60
Kompresni vyska pistu H 50+70
Vzdalenost mezi nalitky pistniti@pu H 40

* RAUSCHER, Jaroslav. Rocnikovy projekt. 1. vyd. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, 1996. ISBN 80-214-
0780-8
> RAUSCHER, Jaroslav. Rocnikovy projekt. 1. vyd. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, 1996. ISBN 80-214-
0780-8
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Vzdalenost segerovych kroukk H: 85
Pramér pistnihocepu 25+28
VySka prvniho mstku Hn1 6+10
VySka druhého risstku Hn2 3+6
Tlou&’ka dna pistu d 5+7

DalSi rozngry:

VySka druhého risstku Hy,,— voli se 2,5+3,5 nasobek prvnih@stku Hp,
Vyska ostatnich ristki Hy, — voli se 0,03D

Hloubka drazky pro pistni krouzky - vychazi z osdzestu pistnimi krouzky

é L

Hml_

. Hm2

Hp

Hpl
[~ 1
oDeé¢
‘ IAENEEN
Hk

Ho

He

oD
Obr. 4.1 Hlavni rozrry pistu
VySka pistuH,
H, =(0,9+1,4) D [mm]
H,=(09+14)-80= 72+ 112mm =>VolimH, = 80 mm
VysSka plase pistu Hp,
Hy, = (0,55+0,60) - D [mm]

Hy, = (0,55 +0,60) - 80 = 44 +~ 48 mm =>VolimHp = 45 mm
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Kompresni vySka pistuHg

Hy, = (0,50 = 0,70) - D [mm]
H, = (0,50 + 0,70) - 80 = 40 ~ 56 mm

Vzdalenost mezi nalitky pistniho¢epuH,

H, =0,4-D [mm]
H,=0,4-80 =32mm

Vzdalenost segerovych krouzé H,

Hy = 0,85-D [mm]
H: = 0,85-80 = 68 mm

Pramér pistniho ¢epu D,

D¢ = (0,25 +0,28) - D [mm]
D¢ = (0,25 +0,28) - 80 = 20 + 22,4 mm

Vyska prvniho mistku Hma

Hp, = (0,06 +0,10) - D [mm]
H,,; = (0,06 +0,10) - 80 = 4,8 - 8 mm

Vyska druhého mistku Hpm,

H,,, = (0,03 +0,06) - D [mm]
H,,, = (0,03 +0,06)-80 = 4,8+~ 8mm

VySka ostatnich mistkd Hn,

H, =0,03-D [mm]
H, =0,03-80 = 2,4mm

=>VolimH, = 42 mm

=>H, =32 mm

=>H; = 68 mm

=>VolimD, = 22 mm

=>VolimHp1 = 7 mm

=>VolimHn2=4 mm

=>Hn, =24 mm
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Tloust’ka dna pistuéd

8§ =(0,05+0,07) - D [mm]
6§ =(0,05+0,07)-80=4+56mm =>Z bezpeénostnich  dvoda

volim d=6,5 mm

4.3.1. Navrh drazek pistnich krouZzk

U dnesnich motdrse pouZzivaji népstji tii pistni krouzky — dvagsnici a jeden stiraci.

4.3.1.1. Radialni vle pistniho krouzku dy

S — radialni vile pistniho krouzku

dn —priamer drézky pistniho krouzku
dr - vnit’ni primeér zamontovaného
pistniho krouzku

Dr — vrgjSi prumeér zamontovaného

dx pistniho krouzku

dr

r — vnitni radiusy drazky (p 0,3mm)

Obr. 4.2 Radialni ¥le pistniho krouzKé

Vile S, by se ndla pohybovat v rozme#,6 +0,8[mm]*’ => volimS, = 0,6 mm
Sirku pistniho krouzkia volim dle normy DIN 70 910 => volim = 3,35 mm

dy =D—2-(a+Sp) [mm]
dy=80-2-(3,35+0,6)
dy =72,1mm

6 RAUSCHER, Jaroslav. Rocnikovy projekt. 1. vyd. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, 1996. ISBN 80-214-
0780-8

* RAUSCHER, Jaroslav. Rocnikovy projekt. 1. vyd. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, 1996. ISBN 80-214-
0780-8
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4.3.1.2. Axialni vile pistniho krouZku

Axialni vile pistnich krouzk je ovliviéna rekolika faktory, ovSem neptSi
dopad na ni ma vznik karbonovych Usad vlivem spaidvVzhledem k tomuto faktu
byva prvni &snici krouzek uloZzen t&i vili nez ostatni krouzky.

Podle normy DIN 70 910 sime maximalni a minimalni axialnfile krouzki:

1. €snici krouzek
Zx +0,050
drazka 1,550,035 mm
> —-0,010
krouzek 1,57g02, mm
2. ©snici krouzek

Zx +0,040
drazka 1,751 0,025 mm

x —0,010
krouzek 1,75Zg/p2, mm

stiraci krouzek

L +0,040
drazka 310025 MM
. -0,010
krouzek 3_g0zz MM

4.3.2. Pevnostni vypéet pistu

Pevnostni vypeet pistu je vzhledem ke slozZitosti tvaru a namalpéstiu pouze
informativni. Vypaty jsou provadny na zakladni namahani od tlaku plysti spalovani
zapalné srsi a setrvanymi silami. Ostatni &inky pasobici na pist, jako napvlivy
vrubovych @inka, tepelny tok pifezu pistuci proménnost zatZujicich &inkd, nelze
do vypdaitu zahrnout a jsou obsazeny ve velikosti dovolerhyatinot nagti.

4.3.2.1. Pevnostni vyptet dna pistu

Tento vypdet je provadn na ohyb kruhové desky, kterou nahradime dno .pistu
Tato nahrazena deska je vetknutd nebo pedépna obvatla je rovnhondrné zatizena

spojitym namahanim od tlaku plgn
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Obr. 4.3 Spoijité zatizeni dna pistu od tlaku flyn

Maximalni sila od tlaku plyni F’ pmax

Nejdiive je poteba ukit maximalni tlak, ten vzniké ve valckipadiabatickeém é&i, ktery

je definovan nasledujicim vztahem:

PL_ (&)”
D2 4

Kde: p — barometricky tlak (p= pp, = 0,1 MPa)
V; — celkovy objem V=V, + Vi)
P — maximalni tlak ve valci §= pmay

V, — kompresni objem §\= V)
x — poissonova konstanta pro dvouatomoveé plyny {,4)

Pro vypa@et kompresniho objemu je nutné zvolit si komprepoimer € [-]. Ten

se uctyrdobych benzinovych négpliovanych motai voli v rozmez9+12*,

Na zaklad doporwené literatury volim kompresni péne = 10,5 [].

*RAUSCHER, Jaroslav. Rocnikovy projekt. 1. vyd. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, 1996. ISBN 80-214-
0780-8
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Kde: & - kompresni poen [-]

Vi — kompresni objem motoru fm

]

, 0341 107 0,341-1073
kT o105-1 9,5

Vi = 0,359 - 10™*mS3

Vk=

_ Db IV + Vi)* _ 100000 - (0,341 -1073 + 0,359 - 10~%)1#
Pmax = 44 - (0,359 - 10-4)14

Pmax = 2688960,14 Pa => 2,69 MPa

Z bezpeénostnich dvoda bude vypgitany maximalni tlak vynasoben koeficientem
bezpeénostik = 1,5=2.

p;nax = 117 ' pmax = 1,7 " 2,69
Pmax = 457MPa

Nyni jsou znamy vSechny gebné parametry pro vypet maximalni sily fisobici
na dno pistu.

Fp’max =m-r? " Pmax [N]
Fp’max =m-0,04% 4,57 -10°
Fp’max = 22981,79 N => 22,98 kN

Maximalni ohybovy momentM gmax

!
_r Fpmax

Mymax = § ’ T [Nm]
0,04 22981,79
omax = 3 ' T

Mymax = 97,53 Nm
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Modul odporu v ohybu W,

1
Wo=§-r-52 [m3]

1
W, = 3 0,04 - 0,0065%

W, = 5,633 - 10" "m?3

Maximalni ohybové nagéti gomax

Oomax = Pmax ° (g)z [MPa]

0,04 \2
Oomax = 4570000 - (o 0065>

Oomax = 176,07 MPa

Maximalni ohybové nagéti uvazované pro vetknutou deskuw‘omax

O-(;max = 0,25 Opmax [MPa]
Opmax = 0,25-176,07
Opmax = 43,27 MPa

Tab. 4. Dovolené hodnoty n&ppro pist ze slitin hliniki?

Dno pistu bez zeber Odov 20+25 MPa

Dno pistu s nizkymi zebry Odov 40+50 MPa

Volim pist s nizkymi Zebry, pro ktery maximalni dloyé napti vyhovuije.

4.3.2.2. NejslabSi misto pla&tpistu

NejslabSi misto na plasti pistu byva v drazcegin@ci pistni krouzek, kde jsou

otvory pro odvod oleje siného ze shy valce.

> RAUSCHER, Jaroslav. Rocnikovy projekt. 1. vyd. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, 1996. ISBN 80-214-
0780-8
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Namahani tlakem

Minimalni priény prirez pistu v dradzce pro stiraci pistni krouzek:
2
e (dy — d3)

S = [m?]

Kde: o — drazka pro pistni

krouzek

d; — prumer plochy §

d = 62,1 mm(ode'teno
z 3D modelu, obr XY)

S = m-(0,07212? — 0,06212)

X 4 =

S, =1,054-10"3m? Obr. 4.4 Vnitni primer plochy $— 3D model

Napéti vyvolané tlakem plyni

F’

Oy = p;mx [MPa]
pe
22081
%t = 1054 -10-3

oy = 21804262Pa = 21,80 MPa

Dovolena hodnota na&f pro material AlSil&go,= 30 +40 MP&° => vyhovuije.

Namahani tahem

Pfi pohybu pistu z horni Gvratdo dolni se rni tlakové namahani na tahové, které

zpasobuji setrvéné sily hmotnosti koruny pistu.

Maximalni uhlova rychlost ot&ni klikového hidelewmax

Total Materia: Svétové nejobsdhlejsi databdze materidld [online]. 1999 [cit. 2014-05-02]. Dostupné
z: http://keytometals.com/
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- 6000
“max = 35

Winax = 628,32 571

Setrvatna silaFsp

Fsp,x =My " Ty (‘)rznax (1+2,) [N]

Kde: m — hmotnost koruny pistu natezem X-X, mm= 0,242 kg
(ode’teno z 3D modelu)
r« — poloner klikové hidele, g = 0,036 m
Ao — Ojnicni poner, 1, = 0,225 [-]

Fypx = 0,242 0,036 - 628,319 - (1 + 0,225)
Fypyx = 4213,22 N

Tahové nagiti o

F
op = BX [MPa]
Sy
421322
%t = 71054-10-3

oy = 3997342 Pa = 4 MPa

Dovolena hodnota tahového réppro slitinu AlSi12 je ooy = 4 10 MPa! =

vyhovuje.

Total Materia: Svétové nejobsdhlejsi databdze materidld [online]. 1999 [cit. 2014-05-02]. Dostupné
z: http://keytometals.com/

44



4.4. Navrh hlavnich rozméru ojnice

Rozmery ojnice se ufuji obdobr jako roznéry pistu, tj. podle jiz ostdcenych
empirickych vztah v zavislosti na velikosti vrtani valce. Ojnice leudyrobena z oceli
12 050.

Tab. 5 Charakteristické rozimy ojnice®

Velicina Znaka Rozngr
Délka ojnice loj (1,70+2,30) D
Sitka ojnice T (0,26+0,30p
Vnittni praimér oka ojnice 2 (0,28+0,5) D
VnéjSi primér oka ojnice 2, 1,5 D
Sitka oka ojnice H (0,35+0,38) D
Vnitini pramér hlavy ojnice 23 (0,60+0,75) D
VnéjSi pramér hlavy ojnice 2B, 1,5 Db
Sitka hlavy ojnice [ (0,40+0,45) D
Tlou&’ka ojnice 1 (10+25) mm
Tlou&’ka diku ojnice b (3+8) mm

32 RAUSCHER, Jaroslav. Rocnikovy projekt. 1. vyd. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, 1996. ISBN 80-214-

0780-8
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Obr. 4.5 Hlavni rozrry ojnice
Délka ojnice L ;
Loj = (1,7 +2,3)- D [mm]
Lo; = (1,7 +2,3)-80 = 136 + 184 mm =>Volim Ly = 160 mm
Sirka ojnice T
T = (0,26 +0,30) - D [mm]
T = (0,26 +0,30) - 80 = 20,8 ~ 24 mm =>VolimT =24 mm
Vnit#ni pramér oka ojnice Dy,
Dy, = (0,28 = 0,750) - D [mm]
Dy, = (0,28 +0,50) - 80 = 22,4 +~ 40 mm => znadme z vyp#u pistu

Dp1=22 mm
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VnéjSi pramér oka ojnice Dy,

Dy, = 1,5 Dy [mm]

Dy, = 1,522 = 36 mm =>Dy, = 36 mm

Sirka oka ojniceHy

Hy = (0,35+0,38) - D [mm]
Hy = (0,35 +0,38) - 80 = 28 +~ 30,4 mm => VolimHy = 28 mm

Vnit¥ni pramér hlavy ojnice Dp;

Dp; = (0,60 + 0,75) - D [mm]
Dp; = (0,60 + 0,75) - 80 = 48 +~ 60 mm =>Volim Dp1 =54 mm

VnéjSi pramér hlavy ojnice Dpy

DDZ = 1,5 - DDl [mm]
Dp, =1,5-54 =81 mm =>Volim Z rozngrovych

divodi Dpz = 76 mm

Sirka hlavy ojnice Hp

Hp = (0,40 =~ 0,45) - D [mm]
Hp, = (0,40 +~ 0,45) - 80 = 32 +~ 36 mm =>Volim Hp =32 mm

Tloust’ka ojnice to;

to1 = (10 = 25) mm =>Volim {1 =16 mm

Tloust’ka driku ojnice t,

t, = (3+8)mm =>Volimt, = 6 mm
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4.4.1. Pevnostni vyp&et oka ojnice

Oko ojnice je namahano na tah od setnyah sil, tlakem od spalovani zapalné

smeési a fed@tim od zalisovani loziskového pouzdra pro ulozZdsinphocepu.

4.4.1.1. Mérny tlak mezi pouzdrem a okem ojnice

Vzhledem k tomu, Ze loziskové pouzdro bude do gk&e zalisovane, vznikne
mezi okem a pouzdrem spojité zatizeni. JelikoAgZavano bronzové pouzdro, dochazi
vzhledem k zativani motoru k jeho &Simu roztahovani nez ojnice a tim i ke&tdovani

nasti.

ZvétSeni presahu pouzdra vlivem zahati

er = dyp " At - (“b - ao)[m]

Kde: dn— vrejSi prumer pouzdra
At — ohev oka. Okev oka se pohybuje vrozmezi
At =100 +150 K3 => volim At = 120 K
a, — souinitel tepelné roztaznosti pro bronz, = 1,8 - 1075k 1

a, — souinitel tepelné roztaznosti pro ocel, = 1,0 - 107K 1

viN s

VngjSi pamér pouzdra

dyn = Dyq + 3[mm]
dyy =22+3

d,, = 25mm

e, = 0,025-120-(1,8-107>—1,0-107°)
e, =24-10"°m

>3 RAUSCHER, Jaroslav. Rocnikovy projekt. 1. vyd. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, 1996. ISBN 80-214-
0780-8
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Mérny tlak mezi pouzdrem a okem ojnice v zakatém stavu

e+e;
p'= [MPa]

Co+ Cp+u
dvn'(OM-l'p_)
E, Ep

Kde: e — pesah bronzového pouzdra. U gasnych automohil byva
presah bronzového pouzdra vrozmezi e = 0,01 + 0,66 ¥~

volim e = 0,04 mm

E, — modul pruznosti v tahu pro océl, = 2,2 - 10° MPa
Ep, — modul pruznosti v tahu pro brorz, = 1,15 - 105 MPa

2
— DH2+d12m
- 2 2
DHZ_dvn

C, = 2,86

C = dZn+D¥,

P a2,-Dp3
mmn H1

= 7,87

U — poissonova konstanta,= 0,3

0,04-107*+2,4-107°
2,86+0,3 7,87+0,3)

P _0,025-(

+
2,2-1011 1,15-1011

p’' =31935512,1 Pa = 32MPa

Napéti ve vnéjSim a vnitinim vidkné

VnéjSi vlakno

2-d%,
=p - —_ [MP
O P DI?IZ - d12m [ a[
20,0252
o, =32-10°-

0,0362 — 0,0252
0, = 59492384 Pa = 59MPa

Vnitini vidkno

Dif; +di,

2 _ 42
DHZ dUTL

!

o; = [MPa]
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0,036 + 0,025
0,0362 — 0,0252

o; = 91427896,7Pa = 91MPa

0; = 3210 -

4.4.1.2. Namahani oka ojnice setrvmou silou

Setrv&nd sila fsobici na oko ojnice je vyvoldna od hmotnosti piskupiny.
Maximalni hodnoty dosahuje v horni Gvrati. Nejvicemahanowasti oka ojnice je

piechod oka doitku ojnice, viziez I-I

NEUTRALNI
OSA

Obr 4.6 Pribéhy zatizeni a najfii v ojnichim oku vyvolané setrsaymi silamt?

Setrvaéna sila

Fs,p =Mpsk " Tk " wgnax (1+2,) [N]

Kde: msk — hmotnost pistni skupiny,pdn= 0,441 kg (odéteno z 3D
modelu)
r« — poloner klikové hidele, g = 0,036 m
Jo — Ojnicni poner, 1, = 0,225 [-]

>* RAUSCHER, Jaroslav. Rocnikovy projekt. 1. vyd. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, 1996. ISBN 80-214-
0780-8
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Fy, = 0,441-0,0036 - 268,319% - (1 + 0,225)
F, =7677,80 N

Uréeni momentu ve vazb

Mg = Mys + Fpos - 7'+ (1 — cosg,) — 0,5 Fg, ' - (sing, — cos@,) [Nm]

Kde: ¢, — uhel, kde fechézi dik ojnice do oka ojnicep, = 123,5°
(odetteno z 3D modelu, viz Obr. 4.7)

— Definition
= =g

Selection1 mode| Any geometry -
Selection 2 mode| Any geometry, infinite =

[ Otherasis;  [Noselection

Calculation mode] Bxact else approximate = ‘
~ Results

Calculation mode:  Exact

Selection 1: Line on Line.l..ojnice

Selection 2;
Minimum distance:

Line on Line.2...ajnice
Tmm ‘

Angle: 123 5deg 1
Components: 0mm V{omm Zjomm ‘
/ A | 5 Keep measure _Create geometry | Customize... |
| & B
L | LESSS———
1 | @ ok | &cancel|

Obr. 4.7 Uhel pechodu diku ojnice do oka ojnice — 3D model

Ostatni neznamé vypteme pomoci empirickych vztah

v

Polomer téZiste pricného ptirezu

rl — DHZ:dvn [m]

s __ 0,036+0,025
4
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r' =0,01525m

Nahradni momentisobici ve vazb

Mos = Ff - 7'+ (0.00033 - ¢, — 0,0297) [Nm]
M, = 7677,80 - 0,01525 - (0.00033 - 123,5 — 0,0297)
M,s = 1,29 Nm

Nahradni sila{sobici ve vazb

Fros = Fly - (0,572 — 0,008 - ¢, — 0,097) [N]
F,,s = 7677,80 - (0,572 — 0,008 - 123,5)
F,,s = 3633,14 N

M, = 1,29 + 3633,14-0,01525 - (1 — cos123,5) — 0,5-7677,80 - 0,01525
- (sin123,5 — cos123,5)
M, = 6,15 Nm

Urc¢eni sily ve vazb

Fus = Fyos *cosp, + 0,5 Fs,p ' (Sin§02 - COS(pz) [N]
E,; = 3633,14 - c0os123,5+ 0,5-7677,80 - (sin123,5 — cos123,5)
F,s = 3314,77 N

Vysledné normalové nagti

Ve vrgjSim viakre

6:r'"+h
=|2-M

s h-(2-r’+h)+ 1ons

Tas [Pa]

HHh
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Ve vnittnim viakrg

6:r"+h
Ois = -2-M

s h-(2-r’+h)+ Loms

.HH-h [Pa]

Kde: H,— Sika oka ojnice, H= 0,028 m

h — Sika kontrolniho pérezu:

h =224 = 0,0055 m
S — Sika pfi¢ného priezu oka ojnice:

Sy = 2HZEm. g = 0,000154 m?

S — prirez pouzdra oka ojnice:
S, = 2. g = 0,000042 m?

k, — koeficient vlisovani pouzdra v oku:

_ Ep'So
ky

= ——=10,827 [—]
Eo'So+EpSp

6-0,01525 + 0,0055
9as = |2 614 5 00es (20,0152 + 0,0055) T 847" 3314’77]
1
10,028 0,0055

Oas = 57963308,5 Pa = 57,96 MPa

6-0,01525 + 0,0055
9is = [ 72" 61 5h0es (2 0,01525 + 0,0055) T 827 331477
1
10,028 - 0,0055

0,s = —20285685 Pa = 20,29 MPa

4.4.1.3. Namahani oka ojnice silou od tlaku plyin

Oko ojnice je v tomto iflpads zatZovano silou Ema;, ktera vznika p spalovani
zapalné sisi.
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Obr. 4.8 ZatiZeni oka ojnice od tlaku piyh

6:r"+h
Out = |2 M

1
b t'm‘l—kl'Fnl'— [Pa]

HH'h

Pro vypa@et vnitnich &inkia M; a R je poteba utit koeficienty a a &, které jsou
zavislé na uhlu ukotveni oka ojnice didka.

Tab. 6 Zavislost velikosti koeficielt, a @ na Ghlu zakotveni oka \iétu ojnice®

0z 90° 100° 110° 120° 130°
& 0 0,0002 0,0008 0,0030 0,0085
a 0 -0,0001 -0,0003 -0,0012 -0,0030

a, (¢, = 123,5°) = 0,004925
a,(p, = 123,5°) = —0,00183

Pomoci empirickych vztahvypaiteme vnitni (inky

Vs
M = Fjmax 7'+ |z + a1 - (1 = cosg,) == -] | [Nm]

M, = 22981-0,01525

T
: [(—0,00183) +0,004925 - (1~ cos123,5) — 0,032188]

> RAUSCHER, Jaroslav. Rocnikovy projekt. 1. vyd. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, 1996. ISBN 80-214-
0780-8

> RAUSCHER, Jaroslav. Rocnikovy projekt. 1. vyd. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, 1996. ISBN 80-214-
0780-8
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M, = —5,144 Nm

, Vs
Fpe = Fpmax ' (al TCOSQ, _Ej) [N]

T
F,, = 22981 - (0,004925 051235 — 7 - 0,032188)

F,; = 408,46 N
T @\ . 1
J=(3-%) sing, =5 cose, [-]
_(n 2,15548) 1235 1 1235
=13 > sin , > cos ,

J =0,032188 [—]

Nyni jiz Ize vyp@&itat normalové nafti ve vrejSich vlaknech oka ojnice

6-0,01525 + 0,0055
Tar = |27 (=5144) " G G0ee (2 0,01525 + 0,0085) T 827 408,46
1
10,028 - 0,0055

04 = —30408517 Pa = —30,40 MPa

4.4.1.4. Unavové namahani cyklu

Maximalni nagti cyklu

Omax = Oq + Uas[MPa]
Omax = 59,49 + 57,96
Omax = 117,46 MPa
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Minimalni nagti cyklu

Omin = Ogq T Og¢
Omin = 59,49 + (—30,40)
Omin = 29,08 MPa

Pro material 12 050 jep; = (100 + 120) MPY =>0max< opt=> vyhovuije.

4.5. Navrh hlavnich rozméru klikové hridele

Hlavni rozngry klikové hidele se také duji v zavislosti na vrtani valce. Klikova
hiidel bude vyrobena z oceli 12 050.

Tab. 7 Navrh hlavnich rozimi klikové hridele®

Velicina Znaka %D
Pramér hlavnihocepu od 60+80
Sitka hlavnihazepu b 40+60
Praimér ojni¢nihocéepu g4 60+70
Sitka ojniénihocepu h 40+60
Sirka ramena kliky c 20+50
Rozte valai =V 112+135

%7 Total Materia: Svétové nejobsdhlejsi databdze materidlii [online]. 1999 [cit. 2014-05-02]. Dostupné
z: http://keytometals.com/

> RAUSCHER, Jaroslav. Rocnikovy projekt. 1. vyd. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, 1996. ISBN 80-214-
0780-8
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Obr. 4.9 Zakladni rozemy klikové Hridele
Pramér hlavniho ¢epu d,
d, = (0,6 +0,8) - D [mm]
d, = (0,6 +0,8)-80 =56+ 64mm =>Volimd, = 58 mm
Sitka hlavniho ¢epu by,
b, = (0,4 +0,6) - D [mm]
b, =(0,4+0,6)-80 =32+48mm =>Volimp, = 32 mm
Pramér ojni ¢niho ¢epu d;
d, = (0,6 +0,7) - D [mm]
d, = (0,6 +0,7)-80 =48 +~- 56 mm =>Volimd, = 52 mm
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Sitka ojniéniho &epu b,

by = (0,4 +0,6) - D [mm]
b, = (0,4 + 0,6) - 80 = 32 +~ 48 mm => Volimb, = 34 mm

Sitka ramene klikové h¥idelec

¢ =(0,2+0,5) D [mm]
c=1(02+05)-80=16 +40mm => Volimc =16 mm

Roztet valca Py

P,=(1,12 +1,35) - D [mm]
P,=(1,12+1,35)-80 = 89,6 + 108 mm =>VolimP, = 106 mm

4 .5.1. Kinematika klikového mechanismu

Kinematicky model klikového mechanismu nantuje i zakladni kinematické
veli¢iny, a to drahu, rychlost a zrychleni. Tyto ¢gly jsou vyp@itavany v zavislosti

na Uhlu natdeni klikové Hidele.

4.5.1.1. Draha pistu

Pro vypa@et dradhy pistu bylo pouzito nasledujiciho vztahu:

spi(a) =7+ [1 — cosa; + %"- (1 —cos(2 - ai))][mm]
Draha pistu se dale rafddje na jeji 1. a 2. harmonickou slozku:

sp1(a) =1 (1 — cosa;)[mm]

Sp2(0) =1 %- (1 —cos(2- al-))[mm]
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Prtibéh drahy pistu na uhlu natoceni KH

180
160
140
120
100
80
60 -
40
20
0

draha pistu s [mm]

0 90 180 270 360
uhel natoéeni KH [°]

Graf 1. Pribeh drahy pistu na uhlu nateni klikové hidele

4.5.1.2. Rychlost pistu

Pro vypdaet rychlosti pistu bylo pouzito nasledujiciho vatah

(@) =71 w: (sinai + %" -sin(2 - ai)>[mm-s'1]

Rychlost pistu se dale rodddje na jeji 1. a 2. harmonickou slozku:

vpr(@) =1 w- sina;[mms?]

vpp(@) =1 w: 12—" - sin(2 - a;)[mmsY

Priibéh rychlosti pistu na thlu natoceni KH
30

20

10

0

-10

rychlost pistu [ms]

-20

-30

uhel natoéeni KH [°]

Graf 2. Pribeh rychlosti pistu na Ghlu nateni klikové hidele
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4.5.1.3. Zrychleni pistu

Pro vypaet zrychleni pistu bylo pouzito nasledujiciho vatah

api(@) =71 w? - (cosa; + 4, - cos(2 - a;))[mms?]

Zrychleni pistu se déle roddje na jeji 1. a 2. harmonickou sloZku:

ay1 (@) =1 w? - cosa;[mms?]

ap2 (@) =7 w?- A, cos(2 - a)[mms?]

zrychleni pistu [ms?]

Prtibéh zrychleni pistu na thlu natoceni KH

25000
20000
15000
10000
5000
0
-5000

-10000
-15000
-20000

-
/)

/J
//

180 I% 360

umm—

uhel natoceni KH [°]

al
a2

Graf 3. Puibeh zrychleni pistu na uhlu nateni klikove hidele
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5. Zavér

Cilem prace bylo navrZzeni hlavni gésti klikového mechanismu a vytemi
programu pro jejich vypeet. V prvnicasti prace jsem se z&éfil na materialy uzivané
v konstrukci pistovych spalovacich matom popis funkci jednotlivych soasti.
Ve druhé casti prace jsem se zatit na vypdty jednotlivych diti klikového
mechanismu. Vypity byly provedeny podle odborné literatury na zékldoporéenych
hodnot opirajicich se o vrtani valce a typ motoru.

Pri vypoctech jsem si nejprve zvolil zakladni parametry mote vykon, otéky
a paet val@i motoru. Pomociéthto hodnot jsem dogdal dalSi zakladni parametry
motoru. Nasledoval navrh zakladnich razinpistu, ojnice a klikové ilidele. Dale byl
proveden podrolgi vypaiet pistu a ojnice. Pist byl pevnostspaitan tak, aby dno
pistu a nejslabsi misto pl&gtistu, které se nachazi v drédzce pro stiraci ipkstuzek,
vyhovovalo maximalnim namahani motoru. U ojnicenjsee zaniil na pevnostni
vypocet oka ojnice. Naslednbyl vytvoren kinematicky model klikového astroji, ktery
zobrazuje drahu, rychlost a zrychleni pistu v 2éstsna natdeni klikové Hidele.

DalSim bodem bylo vytweni programu pro veskeré vyiip, které byly uZity
v mé praci. Program jsem vyttiiov programu Microsoft Office Excel 2007. Diky tano
programu jsem si sam zkontroloval mé vysledky awdir docilil toho, Ze nasledné nutné
zmeny vzhledem k nevyhovujicim pevnostnim v§fon byly okamzi¢ vypoiteny.
Program je vytvien pro ¢tyivalcovy motor, tudiz se voli pouze maximalni vykon
a ot&ky motoru.

Poslednim krokem mé prace bylo wvyieoi 3D modelu a jeho vykresové
dokumentace. Tento model jsem wyiV@ro lepSi ilustraci a jf@dstavu o rozgrech
jednotlivych diti. 3D névrh klikového mechanismu a 2D vykresovouuho&ntaci jsem
provedl v programu Catia V5R19.

Na za¥r je nutno fici, Zze vypdty vesSkerych ¢asti jsou pouze zakladni
a informativni a pro vyrobu kteréhokoliv dilu bylbypotteba mnoha dalSich vy

pomoci MKP, analyz a experimentalnich pakus
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7. Seznam pouzitych symbolu

Dp1
Dp2
Dra1
Dr2

[mm]

[-]

[-]

[mm- 7]
[mm-$7]
[mm-$?]
[mm]
[mm]
[mm]
[m-s!
[m]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[m]
[mm]
[m]
[mm]
[-]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[mm]
[mm]
[mm]

Sitka pistniho krouZku

souwinitel normalové sily

souwinitel ohybového momentu

1. slozka harmonického pohybu zrychleni pistu
2. slozka harmonického pohybu zrychleni pistu
zrychleni pistu

Sitka ojnicnihocepu klikove tiidele

Sitka hlavnihatepu klikove tiidele
Sitka ramene klikovéitidele

stredni pistova rychlost
vrtani vélce

pramér ojnicnihocepu klikové tkiidele
pramér hlavnihoc¢epu klikové tkiidele
pramér pistnihocepu

vnitini pamér hlavy ojnice

vngjSi pramér hlavy ojnice

vnitini primér oka ojnice

vngjSi primér oka ojnice

pramér drazky pistniho krouzku
vNn&jSi pramér pouzdra oka ojnice
pramér plochy Sx

presah pouzdra

kompresni porgr

modul pruznosti v tahu pro bronz
modul pruznosti v tahu pro ocel
piesah pouzdra vlivem zgti
nahradni silajsobici ve vazb

sila ve vazb

normalova sila v fitezu I-I
maximalni sila psobici na dno pistu
setrv&na sila pistni skupiny

setrva&na sila koruny pistu
Sitka kontrolniho pifezu oka ojnice

vzdalenost Seggerovych krauz
Sitka hlavy ojnice
Sitka oka ojnice
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Hx [mm] kompresni vySka pistu
Hr [mm] vySka ostatnich stk

Hmi [mm] vySka prvniho mistku

Hmz [mm] vySka druhého ristku

Ho [mm] vzdalenost mezi nalitky pro pisttgp

Hp [mm] vySka pistu

Hpi [mm] vySka plast pistu

[ [-] pocet vald motoru

J [-] empiricky sodinitel

k [-] koeficient bezpénosti

] [-] koeficient vlisovani pouzdra v oku ojnice
K [-] zdvihovy pongr

Loj [mm] délka ojnice

Momas [NM] maximalni ohybovy moment

Moe [Nm] nahradni momentisobici ve vazb

Mbsk [kq] hmotnost pistni skupiny

M [Nm] moment ve vazb

M [Nm] ohybovy moment v fifezu I-1

my [ko] hmotnost koruny pistu

n [s™] volené maximalni oty motoru

P [kw] voleny vykon motoru

p' [MPa] merny tlak mezi okem a pouzdrem ojnice
Pma  [Pa] maximalni bezpeny tlak ve valci

Pb [Pa] barometricky tlak

Pe [Pa] stredni efektivni tlak

P [Pa] litrovy vykon motoru

Pma> [Pa] maximalni tlak ve valci

P, [mm] rozte valoi

r [m] polomer t&€zist pricného phiezu

Mk [m] polomer klikového Hidele

S [m?] Sitka pricného pfirfezu oka ojnice

S [m] radialni vale pistniho krouzku

S [m?] prafez pouzdra ojnice

Sp1 [mm] 1. sloZka harmonického pohybu drahy pistu
Sp2 [mm] 2. slozka harmonického pohybu drahy pistu
Soi [mm] dréha pistu

S [m?] minimalni gFi¢ny prarez pistu

T [mm] Sitka ojnice



to

t01

b

Oo

At

=

Oa
Oas
Oat
Odon

Oj

Oma»
Omin
Oomay
0 oma
Ot

Ot

Oma>

tlou&’ka diiku ojnice

tlou&’ka ojnice

celkovy objem spalovaciho prostoru
kompresni objem

1. slozka harmonického pohybu rychlosti pistu
2. slozka harmonického pohybu rychlosti pistu
rychlost pistu

zdvihovy objem motoru

modul odporu v ohybu
zdvih pistu
souinitel tepelné roztaznosti bronzu

souinitel tepelné roztaznosti oceli
tlou&’ka dna pistu

ohrev oka ojnice

Poissonova konstanta

ojni¢ni porrer

Poissonova konstanta materialu
Ludolfovo ¢islo

napsti na vregjSim viakre
normalové nagti ve vrgjSim viakré
normalové na§ti v prifezu I-1
dovolené nagti materialu

nagsti na vnitnim viakre
normalové nati ve vnitnim vIakre
maximalni napti unavového cyklu
minimalni nagti anavového cyklu
maximalni ohybové nai
maximalni ohybové nai pro vetknutou desku
tahové nagti

napsti vyvolané tlakem pistu
taktnost motoru

maximalni ahlova rychlost klikovétidele
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8. Prilohy

P1

P2

P3

Pohledy vytvieného 3D modelwytvaeno v programu Catia V5R19

Vyrobni vykres sestavy klikového mechanismu mot@islo vykresu 0000),
klikové hridele motoru &islo vykresu 0001), pistu motordiglo vykresu 0002),
sestavy ojnice motorwiglo vykresu 0100), ojnice motordiglo vykresu 0101)

a hlavy ojnice islo vykresu 0102\ytvo'eno v programu Catia V5R19.

CD (program, 3D model)
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P1

Obr. 5.1a Sestava klikového mechanismu navrzenych dilii

Obr. 5.1b Sestava klikového mechanismu navrzenych dilu



P1

Obr. 5.1c Rez sestavou klikového mechanismu navrzenych dilii

Obr. 5.2a Navrh klikového hiidele



P1

Obr. 5.2b Navrh klikoveho hridele

Obr. 5.2¢ Rez navrzenym klikovym hiidelem



P1

Obr. 5.3a Navrh ojnice

Obr. 5.3b Navrh ojnice



P1

Obr. 5.3¢ Pricny rez navrzenou ojnicit Obr. 5.3d Celni ez navrzenou ojnici



P1

Obr. 5.4a Navrh pistu motoru Obr. 5.4b Navrh pistu motoru

Obr. 5.4c Cdstecny fez navrzenym pistem Obr. 5.4d Castecny Fez navrzenym

pistem
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