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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva zavadou na pistu Metalex pro motor zavodni Skody 110.
Cilem prace je zjistit divody zavady pistu, zkontrolovat nejvice namahané ¢asti pevnostnim
vypoctem a navrhnout pfipadné konstrukéni feSeni tak, aby pist vydrzel vSechna namahani po
celou dobu pozadované Zivotnosti.

Klicova slova: motor, pist, pistni krouzek, klikovy h¥idel, namahani

Abstrakt

This Bachelor’s thesis deals with the defect of the piston Metalex for a racing engine Skoda
110. The aim of my work is to find the reasons for the piston defect, to check the most
stressed parts by strength calculation and suggest a possible structural design so that the
piston withstands all stresses throughout the required lifespan.

Key words: engine, piston, compression ring, crankshaft, stress



Bibliograficka citace

GERAK, J. Pist zdzehového motoru zavodni verze Skoda 110. Brno: Vysoké uéeni technické

v Brng&, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2013. 50 s. Vedouci bakalarské prace Ing. David Svida,
Ph.D.



Bakalarska prace
Pist zaZehového motoru zavodni verze $koda 110
Jakub Gerak

Obsah

T3 1 | S TP TP PTPPPPRR 2
CStNE PLONIAZEN «.....ecvevceceeecee ettt s et se et en e s st en e aesensneesn e 4
POACKOVANI ...t e e e st e e e e e e e bbb a s 5
AADSEIAKE. ...t 6
Bibliograficka CILACE ........eeiiiiiiiiie e 7
ODISAN ...t 8
L V0@t 10
2 SKOAA 110 LS oottt 11
2.1 Historie a rozdéleni Skody 100 @ 110...........ccovuireieiiiiesieeeeees e en s 11
2.2 Zakladni popis SKOAY 1TOLS ....c.ciiiiiiiiiesesieieeeeeeees s s sttt n s s 12
221 Motor SKOAY TTOLS ....oviiieieeeeeeeeececce ettt en sttt n s s e 12
3 Z4vodni Verze SKOAa 110 .....cvvcvevireeeeceeeeieeeeses s s sttt en s sttt ses s 12
3.1 Strucny popis UPrav CEIEN0 VOZU ......uvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 13
4 Upraveny motor SKOAA 110.........cveiuieeeiieiieeees sttt s s sttt 14
N €A 5o 10 o OO 14
4.2 Upravy priSIUSENStVE MOOTU.........vrereeerererersisesessesssessessssssesesessesesesesesesesesesesenseens 17
4.3  Zakladni parametry MOTOTU ......ccuvviieiiiiiiieeiiieie e et tee e et e e e e e e e e e anees 18
4.4 Vypocty dalSich parametrii MOTOTU ........ovveiiiiiiiiiiiiiie e 19
441 Kinematika klikového mechanizmu............ccoccuviiiiiiiiiiii e 19
4.4.2  Stiedni efektivid TIakK ........cooiiiiiiiii 21



4.4.3

444

4.5

45.1

45.2

45.3

454

5.1

5.1.1

5.1.2

5.1.3

5.14

5.15

5.2

5.2.1

5.2.2

5.2.3

Bakalarska prace
Pist zaZehového motoru zavodni verze $koda 110
Jakub Gerak

Stiedni INdIKOVANY tlaK........coooviiiiiiiii s 21
INdIKAtOTOVY dIAZIAM ...t 22
Rozd@€leni hmotnoSti OJNICE ....ccouvvveiiiieiiiie et 24
VYPOCt POLONY LEZISTE ....veiiiiiiiiiieiiee et 25
Vypocet momentll SErVACTIOStL .....couvreiiiiiieiee e 27
Vypocet redukovanych hmotnosti v tfibodoveé redukcCi...........ccvvvveviiieiiiiiiiiiiiiinnen. 27
Vypocet redukovanych hmotnosti ve dvoubodové redukei.........cccceveeeiiiiiiiiiiinnnn. 28
Pevnostni vypocet a kontrola pistu...........cooviiiiiiiiiiiii e 29
Pevnostni VYPOCEt PISTU ....eveiiiiiiieiiiiec e 29
Pevnostni vypocet druhého mistku...........ccooeiiiiiiiii 29
Pevnostni vypoCet dNa PIStUL.....c.ceiiiiiiiiiiiiiiie e 33
MErny tlak Na PLASE PISTU...uvvriiiiiieii i 35
Nejslabsiho mista plasté pistu namahané tlakem ...........cccccovviiiiiiiiiiiiie, 39
Nejslabsiho mista plasté pistu namahané tahem...........ccccooevviiiiiiiiiiiie, 40
KONETOIA PISTUL 1tttttiiie it s 41
Kontrola mechanického posSkozeni vadn€ho pistu.........cceevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenn. 41
Pevnostni vypocet druhého miistku v misté nejvétsi hloubky drézek....................... 42
Detailni kontrola geometrie draZky pro prvni pistni krouzek............cccccovcvvvieninnnnn. 45
ZLAVET .ottt e e e e e et e e b e e et e e e s nrre s 47
Seznam POUZILE IEETATUTY ........uviieiiiiie ettt 48
Seznam pouzityCh SYMbBOIT.......ccoiiiiiiiiiiii e 49



Bakalarska prace
Pist zaZehového motoru zavodni verze $koda 110
Jakub Gerak

1 Uvod

Pti tpravach osobnich automobilli na zavodni verze, je snaha o maximalni mozné snizeni
hmotnosti celého vozu. Odleh¢eni nekterych soucasti nebo nahrazeni souc¢astmi s nizsi
hmotnosti, zejména pohybujicich se ¢asti hnaci soustavy, miize mit zasadni vyznam pro
zvyseni vykonu. Proto jsou nékteré pouzité soucasti namahany na hranici mozného

v

zat€zovani, coz vede K Castéj$im piipadim jejich poskozeni nez u sériovych vozu.

Pti amatérskych Gpravach zavodnich vozidel jsou navrhy konstrukce jednotlivych soucasti
vétSinou voleny na zakladé dlouholetych zkuSenosti nebo vhodnym odhadem, nikoli vSak
pocetné. Mnohé z téchto zkuSenosti jsou ziskavany tim, Ze soucast je navrzena chybné¢ a
dasledek je jeji selhani, destrukce nebo znic¢eni vétsiho celku soucasti. Aby bylo mozné se
vyvarovat opakovani stejnych chyb a ptipadné nedostatky mohli byt odstranény, je nutné

zjisténi pticin selhani.

Prave proto je hlavnim cilem této prace zjisténi divodu zavady a to na pistu Metalex pro
motor zavodni verzi Skody 110. Zavada se projevila odlomenim ¢asti miistku mezi prvnim a
druhym pistnim krouzkem. Prvnim moznym diivodem zéavady, je nedostatecna vySka mustku.
Je mozné, Ze pist je urcen pouze pro motory s niz§im vykonem, nez je dosazeno u této
zavodni verze. Dal§im divodem zavady mize byt ojedin€ld vyrobni vada nebo dodatecné

poskozeni pistu vzniklé pti montazi nebo pii manipulaci.

Dalsim cilem prace, je provést kontrolni vypocty pistu na zaklad¢ empirickych udajt,
z diivodu zjisténi dostatecné zivotnosti. Neni totiz jisté, zda nejsou pfili§ namahany i ostatni,

dosud neposkozené Casti pistu.
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2 Skoda 110 LS

2.1 Historie a rozdéleni Skody 100 a 110

Automobily Skoda 100 a 110 nahrazovaly star$i modely Skoda 1000 a 1100MB, od kterych
se lisily jen n€kolika zasadnimi zménami. Byly vyrabény od roku 1969 do roku 1977 a ve
specialni verzi, se zeSikmenou zadi vozu a ozna¢enim 110R az do roku 1981.[4]

Skoda 110 se li§i od méné vykonné verze Skody 100 pouze rozdilnym zdvihovym objemem
motoru, dosazenym rozdilnym prumerem vrtani valc. Polomér klikového hiidele je shodny u
obou objemovych verzi.[4]

Obr. 1 Skoda 110LS (z francouzského de Luxe Super) [6]

Pro rozeznani vyvojem odlisnych modeld je pro Skodu 110 pouZivano oznageni 110L a

vvvvv

plynem a nékolika dal$imi nepatrnymi zménami. [4]
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2.2 Zakladni popis Skody 110LS

Skoda 110LS je osobni automobil pro 4 az 5 osob Se ¢étyfmi dveifmi a s celokovovou
samonosnou karoserii. Pohon je ptena$en prostiednictvim zadni napravy. Ctytdoby zazehovy
motor je umistén za zadni napravou. Maximalni dosahovana rychlost 140 km/h. [4]

2.2.1 Motor Skody 110LS

Motor Skody 110LS vychazi z konstrukce motoru Skody 1100MB. Zakladni konstrukce
motoru Skody 1000 a 1100MB je s réiznymi Gpravami pouZivana u motord ve vozech Skoda
az do roku 2004.

Motor Skody 110LS je zazehovy, nepiepliiovany, fadovy étyfvalec s osmy ventily a
rozvodem OHV. Zdvihovy objem motoru je 1107cm?® a vykon je podle DIN 46 kW. Pfiprava
smési je realizovana pomoci karburatoru. Chlazeni je zajiSténo vodou a chladi¢em umisténym
V motorovém prostoru. Ventilator chladice je pohdnén klinovym pievodem od klikového
hiidele. [4]

3 Zavodni verze Skoda 110

Obr. 2 Zavodni verze Skody 110

12
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Zavodni verze Skody 110 je uréena k amatérskému zavodu do vrchu v t¥idé E1-1150. Na
vozidle jsou rozsahlé upravy tykajici se vSech jeho ¢asti. VSechny tpravy jsou provedeny Ing.
Daliborem Klemsou ktery je zarovei i fidi¢em vozu. Zavodni Skoda 110 je vyobrazena na
obr. 2.

Na motoru vozidla je zvy3en vykon na 67,6 kW pfi otackach 6100 min™ a dosahovana
rychlost vozidla je asi 155 km/h. Maximalni rychlost je neadekvatni vykonu a to z divodu
pouziti velkych pirevodovych pomért vyhovujicich pro zavod do vrchu.

3.1 Strucny popis aprav celého vozu

Upravy motoru jsou uvedeny v nasledujici ¢asti Upraveny motor Skoda 110.

Sklenéna okna kromé ¢elniho, jsou nahrazena z diuvodu zvySeni bezpeénosti a snizeni
hmotnosti makrolomem. Vozidlo je odleh¢eno z ptivodnich 840 kg na 650 kg.

Prevodovka

Pievodova skiin s diferencialem je nahrazena ¢tyfstupiiovou pievodovou skiini z formule
Skoda. Jelikoz formule Skoda ma opaéné uloZeny motor, tak diferencial je nutné upravit na
opacny smysl otaceni vystupniho hiidele. Pfevodové poméry jednotlivych stupid jsou
uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 Pfevodové poméry

Prvni pievodovy stupen: 3,08
Druhy ptfevodovy stupeni: 1,99
Treti pfevodovy stupeii: 1,41
Ctvrty prevodovy stupeti: 1,08
Ptevodovy pomér stalého prevodu: 4,4

13
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Podvozek a jeho ¢asti

Seznam dilti nahrazujici originalni dily:

— zé&vodni odpruzeni a tlumeni odpruzeni vozidla od firmy HP sporting

— piedni kotoudové brzdy se étyfmi pistky ze Skody 130 s brzdovym obloZenim Ferodo
— brzdové pistky o priméru 21 mm v zadnich bubnovych brzdach

— Slick pneumatiky Avon Tyres, ptedni 180-55/13, zadni 190-55/13

Kabina vozidla

Z kabiny vozidla je odstranéno veskeré komfortni vybaveni, ¢alounéni a ovladaci prvky
nepotiebné pii zavodu. Pristrojova deska je tvofena tvarovanym hlinikovym plechem, do
které¢ho je vsazena kontrolni signalizace a informacni ptistroje, které byli doplnény o tlakomér
motorového oleje a otdCkomér motoru. Rychlomér je odpojen. Ve vozidle je umisténo pouze
sedadlo fidice s pétibodovymi pasy.

4 Upraveny motor Skoda 110

4.1 Upravy motoru
Uprava vilci motoru

Pro zvyseni zdvihového objemu je upraveno vrtani valct z pavodnich 72 mm na 73,2.
Zdvihovy objem je tedy zvysen z piivodnich 1107 cm® na 1145 cm?, i po Gpravé motor
zGstava ve stejné objemové kategorii do 1150 cm®.

Uprava a vyvizeni klikového h¥idele

Klikova hiidel je vylesténa pro zvySeni pevnosti a sniZzeni odporu vzduchu pfi vysokych
otackach. Odlehc¢eni je provedeno na femenici a setrvacniku, u kterého je snizena hmotnost
Z ptvodnich 11kg na 6 kg. Klikova hiidel, setrvacnik a femenice jsou nasledné spole¢né

vyvéazeny v Sigma Group a.s. Lutin.
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Ojnice

Originalni ojnice jsou nahrazeny ojnicemi z motoru Skody 100, z diivodu niz§i hmotnosti.
Rozméry ziistavaji zachovany. Ojnice jsou odlehceny o nalitky ok slouzicich pro vyvazeni.
Pro zvyseni pevnosti jsou ojnice vylestény. Ojnice jsou vyvazeny s presnosti na 0,1 g.

Pisty

Originalni pisty jsou nahrazeny zavodnimi pisty tvaru T znacky Metalex. Pisty jsou roku
vyroby 1983, ale doposud nebyly pouzivany. Pistni krouzky jsou od firmy Buzuluk a.s.

Hoftovice.

Obr. 3 Zavadny pist

U jednoho pistu doslo pti bézicim motoru k odlomeni ¢asti druhého muiistku mezi pistnimi
krouzky. Zavadny pist je vyobrazen na obr. 3.
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Obr. 4 Model pistu z programu Autodesk Inventor 2013
Valcova hlava

Hlava valct je ponechdna pivodni, litinova s péti kanaly. Kanaly jsou vylestény. Hlava je
sniZzena pro moznost dosazeni pozadovaného kompresniho poméru. Piesné nastaveni
kompresniho poméru 1:12 je dosazeno pouzitim na zakazku vyrobeného tésnéni hlavy valca
od firmy KALINA Industries S.R.O. ve Zliné. Ventilové viko je pouZito se dvéma
odvétravacimi otvory.

Vackova hridel

Vackova hiidel je pouzita ze Skody Fabie 1.4MPi s rozvodem OHV. Vagky jsou upraveny
brouSenim na pozadovany uhel otevieni ventil. Pro saci ventily je uhel otevieni 285° a pro
vyfukové ventily je uhel otevieni 280°.

Mechanizmus rozvodu

Ventilové pruziny jsou nahrazeny ventilovymi pruZinami s vyssi tuhosti pro moZnost dosazeni
vys$ich otacek motoru. Pouzité pruziny z motoru BMW M3. Vahadla ventild jsou pouZita z
verze motoru Skody 110 R. Tato vahadla, ktera jsou oznacovana jako typ C, umoziuji vyssi
zdvih ventild a tim lep$i plnéni a vyplachovani valct. Primér saciho ventilu je 32 mm a
pramér vyfukového je 28 mm.

16
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4.2 Upravy prisluSenstvi motoru
Palivovy systém

Piivodni karburator je nahrazen dvojitym dvoukomorovym karburatorem znacky Weber

S vnitinim primérem 40mm. Vackou pohanéné membranové Cerpadlo, umisténé na bloku
motoru, je nahrazeno elektrickym ¢erpadlem FACET s objemovym prutokem 64 I/hod
umisténym v palivové nadrzi. Dodéavka paliva je bez prepadu. Origindlni nadrz je nahrazena

bezpecnostni nadrzi.

Elektricka zdrojova soustava

Jako zdroj elektrické energie, je pouzit olovény akumulator, ktery je nutné po kazdé jizdé
vzdy znovu nabit. Dynamo dobijeni je pro snizeni hmotnosti vozidla a snizeni ztraty vykonu
motoru vymontovano. Vozidlo mé z tohoto diivodu omezeny dojezd na n¢kolik desitek

kilometrt, pfi plném zatiZeni pouze na 15 km.

Zapalovani

Originalni pferusovac je sériové vybaven podtlakovou a odstfedivou regulaci. Rozd¢lovac

s kladivkovym pteruSovacem je pouzit z vysokozdvizného voziku Desta MV12B s motorem
Skoda 1203, ktery je vybaven pouze odstfedivou regulaci. Pruziny v odstiedivé regulaci jsou
nahrazeny pruzinami Bosch s vyssi tuhosti. Rozsah regulace je 17°. Zakladni ptedstih
zapalovani je nastaven na 0°, tedy v horni uvrati pistu. Pivodni zapalovaci transformator je

nahrazen olejem chlazenym transformatorem Bosch.

Chlazeni motoru

Vodni chladi¢, pivodn€ umistén v motorovém prostoru v zadni ¢asti vozu, je piemistén do
predni ¢asti kde vyuziva naporového chlazeni. Vnitini primér potrubi, pro pfivod a odvod
chladici kapaliny z motoru do chladi¢e je zvolen 32 mm. Na chladi¢i je namontovan vrtulovy
ventilator, pohanény elektrickym motorem. Ventilator je v chodu pouze pii piejizdéji mezi
stanovisti zavodu, pii plném zatiZeni motoru je odstaven z diivodu uspory elektrické energie a

zvySeni chladiciho Gi¢inku naporovym chlazenim.

17
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4.3 Zakladni parametry motoru

Zdvihovy objem:

Prumeér vrtani valcu:

Zdvih pistu:

Délka ojnice:
Pocet valc:
Maximalni vykon:
Jmenovité otacky:
Maximalni otacky:
Kompresni pomér:

Taktnost motoru:

V =1144 cm®
D =73,2 mm
Z=68mm

l, =133 mm
i=4

Prax = 67,6 kW
n = 6100 min™

Nmax = 8000 min™*

Polomér klikového hridele

Z
TkZE

0,068

7, = — = 0,034m

7, = 34mm

Ojni¢ni pomér

Tk
A==
0 lo
A = 0034 _ 0,255639
°~ 0,133 '
A, = 0,2556

18
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Zdvihovy objem jednoho valce

v 3
Vv, = — 3)
l
0,001144
% = ——— = 0,000286m’
V, = 286cm?

V [m] — zdvihovy objem motoru
i [-] — pocet valcu
4.4 Vypoéty dalSich parametri motoru

4.4.1 Kinematika klikového mechanizmu

Vypocet jmenovité uhlové rychlosti

_2:men 4)
“= "0

_ 2m 6100 e s905s-t
e
w = 638,851

n [min™] — jmenovité otatky motoru

Uhlova rychlost motoru je béhem celého cyklu proménna, pro zjednoduseni vypodti je

nerovnomernost zanedbéana a thlova rychlost se uvazuje jako konstantni.

Vypocet kinematickych charakteristik

Prabéhy polohy, rychlosti a zrychleni pistu jsou vyobrazeny v grafu kinematiky klikového
mechanizmu.

19



Bakalarska prace
Pist zaZehového motoru zavodni verze $koda 110
Jakub Gerak

Vztah pro vypocet polohy pistu v zavislosti na thlu natoceni klikového hiidele a.

s(a) = rk-<(1 —cosa) +):L_0(1 —cosZ-a))

Vztah pro vypocet rychlosti pohybu pistu v zavislosti na tthlu natoceni klikového hiidele a.

A
v(a) = rk-w-(sina+zo-2-sin2-a)

Vztah pro vypocet zrychleni plisobici na pist v zavislosti na thlu natoceni klikového hiidele
o

a(a) = 1, w? - (cosa+ A, cos2-a)

r« [m] — polomér klikového htidele
o [s7] — jmenovita thlova rychlost
o [°] — thel natoceni klikového hridele

Ao [-] — ojniéni pomér

Kinematika klikového mechanismu

25
s [m-107?] 20 N
v [m.s-l] 15 N\ / \ pa
a[ms210% 4 7\ \\ /
5 .
0 —
5 4 0
draha (s) 10
N\ /
rychlost (v) -15
zrychleni (a) -20 \\//

-25

a[’]

Obr. 5 Graf kinematiky klikového mechanismu
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4.4.2 Stredni efektivni tlak

P-60
V-tn

Pse =

- 67600 - 60 = 1162440P
Pse = 1144-10-3-0,5-6100 @

pe. = 1,162MPa

P [W] — maximalni vykon motoru
V [m?] — zdvihovy objem motoru

1 [-] — taktnost motoru

n [min™'] — jmenovité otacky motoru

4.4.3 Stiedni indikovany tlak

Piesna hodnota stiedniho indikovaného tlaku mize byt ziskana pouze vypoctem

z naméfenych hodnot indikatorového diagramu.

(5)

Ptibliznou hodnotu stfedniho indikovaného tlaku lze ziskat vydélenim stfedniho efektivniho

tlaku, predpokladanou mechanickou uc¢innosti.

Mechanicka Géinnost je volena n = 0,85— (85 %).

o
St r]
_ 1162990 _ 1367060P
pSi - 0,85 - a

ps; = 1,367MPa

Pse [Pa] — stfedni efektivni tlak

n[-] — mechanicka a¢innost
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4.4.4 Indikatorovy diagram

Ptiblizny indikatorovy diagram je ziskan Gpravou skute¢né¢ nameteného diagramu, ktery byl
naméfen na motoru podobnymi parametry ale s niz§i hodnotou stiedniho indikovaného tlaku.
Uprava je provedena v useku mezi 270° a 450° Gthlu natoéeni klikového hiidele (o),
vynasobenim jednotlivych naméfenych hodnot tlaka funkci :

14+ cosa-x

kde x je hodnota zvolena tak, aby vysledna prace cyklu upravovaného indikatorového
diagramu odpovidala praci podle vypoc¢itaného stfedniho indikovaného tlaku.

Prace cyklu stfedniho indikovaného tlaku

Vykonana prace cyklu je vypocitana vynasobenim stfedniho indikovaného tlaku a objemu
jednoho valce.

A =psi -V, )
A; = 1367000-0,000286 = 390,96/

A; = 390,96]

psi [Pa] — stfedni indikovany tlak
Vy [m3] — zdvihovy objem jednoho valce

Prace cyklu podle upraveného indikatorového diagramu

Prace cyklu vypocitana z upraveného indikatorového diagramu, se musi rovnat préci cyklu

vypocitana ze stfedniho indikovaného tlaku.

Aig [J] — préace cyklu podle P-V diagramu
Prace cyklu je pocitana z p-V diagramu ziskaného z indikatorového diagramu, kde je thel

natoceni klikového hiidele o nahrazen funkci objemu vélce. Funkce objemu valce je funkci
polohy pistu s(a) nasobenou plochou dna pistu.
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Plocha dna pistu

o D% m (8)
4
0,0732% - @ ,
= ———— = 0,00420835m
S = 4208mm?

D [m] — pramér vrtani valct

Funkce zavislosti objemu na thlu natoceni klikového htidele:

Vi) =S r-((l—cosa)+%(1—0052-af)>

Vztah pro vypocet prace cyklu z p-V diagramu:

720
bi T i 9
Aq =z<lTl+1'(Vi+1—Vi)> ®)
i=1
7
p [MPa]

A

Obr. 6 Upraveny p-V diagram
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4.5 Rozdéleni hmotnosti ojnice

Ojnice vykonava obecny rovinny pohyb. Pro vypocet je ojnice nahrazena dvéma hmotnymi
body, tak aby jeden vykonaval pouze rota¢ni pohyb a druhy pouze transla¢ni pohyb. Celkova
hmotnost ojnice je rozd¢lena tak, aby hmotné body nahrazovali silové plisobeni skutec¢né
ojnice. Hmotnost bodu vykonavajici translaéni pohyb je pro vypocet setrvacné sily Fs
ptictena k hmotnosti pistni skupiny. [5]

Zmérené parametry ojnice

Délka ojnice: l, =133 mm
Primér oka pro pistni ¢ep: do =20 mm
Primér oka pro klikovy ¢ep: D, =43,2mm
Celkova hmotnost ojnice: m,=492¢g

Celkova hmotnost ojnice je vazena véetné ojni¢nich Sroubt, matic a podlozek.

Obr. 7 Schematicky nacrt ojnice [5]

Rozd¢leni hmotnosti ojnice je vypocéitano z vysledktt méfeni periody kmitu pii zavéseni
ojnice v bodech A a B. Nejprve je hmotnost rozdélena tiibodovou redukei a potom
dvoubodovou redukei.
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Perioda kmitu

Mc¢teni periody kmitu je pro kazdé oko provadéno pétkrat, vysledné hodnoty jsou nasledné

zprumérovany.
Primérna délka periody kmitu pfi zavéSeni v bod¢ A: Ta=0,7422s
Primérna délka periody kmitu pfi zavéSeni v bod¢ B: Tg =0,6736s

W Vew

4.5.1 Vypocet polohy tézisté

Vypocet vzdalenosti bodu A a B

d, D, (10)
L= —+—
l, + > + >
0,02 0,0432
L=0,133+ + = 0,1646m
2 2
L =164,6mm
lo [m] — délka ojnice
do [m] — pramér oka ojnice pro pistni ¢ep
D, [m] — pramér oka ojnice pro ¢ep klikového hiidele
Vzdalenost bodu A od tézisté T
o1 T? g—L-4-m? (11)
U T:-g+TE-g—8-L-m?
b = 01646 0,7422%-9,81 — 0,1646 - 4 - > — 0.057338
S 0,6736%:9,81 + 0,74222-9,81 — 8:0,1646 - 12 m
b =57,338mm

g [mes?] — tihové zrychleni
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Vzdalenost bodu A od tézisté T
a=L—-b (12)
a=0,1646 — 0,057338 = 0,107262m

a =107,262mm

L [m] — vzdalenost bodu A a B
b [m] — vzdalenost bodu B od tézisté¢ T

W Wew

Vzdalenost tézisté od osy pistniho ¢epu

13

. (13)

la =a-— 7

0,02

l, =0,107262 — - = 0,097262m

l, =97,262mm
do [m] — pramér oka ojnice pro pistni ¢ep
Vzdalenost tézisté od osy ¢epu klikového hriidele

o, D, (14)

PTE 2

0,0432
l, =0,057338 — — = 0,035738m

[, = 35,738mm

D, [m] — pramér oka ojnice pro ¢ep klikového hiidele
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4.5.2 Vypocet momenti setrvacnosti

Moment setrvaénosti k bodu A
i m,-g-a
A~ 4 - g2

(15)

_ 0,7422%-0,492-9,81-0,10726

=
4 - 72

= 0,0072236kg - m?

Ta [S] — délka periody kmitu pii zavéSeni v bodé A
m, [kg] — celkova hmotnost ojnice
g [m+s?] — tihové zrychleni

Vv

IT - IA _mo - a2 (16)

I, = 7,2236-1073 — 0,492 - 0,10726% = 0,0015633kg - m?

4.5.3 Vypocet redukovanych hmotnosti v tfribodové redukci

Redukovana hmotnost translacni ¢asti ojnice

Iy (17)

m; = ———
4 Ly (ly + 1)

~ 1,5633 - 1073
M4 = 0,097262 - (0,097262 + 0,035738)

= 0,12085kg
my = 120,85g

Vv oew

Vv oew
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Redukovana hmotnost rotacni ¢asti ojnice

Ly
mB = l_ - mA
B
_ 997262 0,12085 = 0,3289k
M5 = 035738 - g
mgp = 3289g

Vvt

Vvt

WY Wew

mr=m, —my —Mp
my = 0,492 — 0,12085 — 0,3289 = 0,04225kg

my = 42,25g

Mo [kg] — celkova hmotnost ojnice

4.5.4 Vypocet redukovanych hmotnosti ve dvoubodové redukci

Redukovana hmotnost transla¢ni ¢asti ojnice ve dvoubodové redukci

lp
me; =mA+mT-l—
0]

0,035738
m,, = 0,12085 + 0,04225 o133 0,132203kg

m, = 132g

lo [m] — délka ojnice

28
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Redukovana hmotnost rotacni ¢asti ojnice ve dvoubodové redukci

Iy (21)
Mmy. = Mg + Mg T
o

0,097262

= 0,0,3289 + 0,04225 - — = 0,3598k
Mot + 0,133 g

m,, = 360g
mg [kg] — redukovana hmotnost rotacni ¢asti ojnice

vvvvv

Vovoew

lo [m] — délka ojnice

5 Pevnostni vypocet a kontrola pistu

5.1 Pevnostni vypocet pistu
5.1.1 Pevnostni vypocet druhého mustku

Druhy miistek je vysoce namahan silami od tlaku plynii a zaroven i vysokymi teplotami ve
spalovacim prostoru. Narast té€chto sil pfi nadmérném zvySeni vykonu motoru a tim |
maximalniho tlaku mohl zptsobit odlomeni tohoto mustku. [2]

Obr. 8 Druhy miistek v misté poskozeni
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Sila do tlaku plyn namaha mustek jako na vetknuty nosnik na ohyb a stfih. Ptiblizné
rozlozeni tlakd na jednotlivé plochy v drazkach pro pistni krouzky je uvedeno na obr. 9.

N
0,22%xPmax

Obr. 9 Priblizné rozlozeni tlakii v drdazkach pro pistni krouzky [1]

Z ndhradniho indikéatorového diagramu je zjiSténa maximalni hodnota tlaku plynii ve
spalovacim prostoru 6,94 MPa.

Sila na druhy mastek od tlaku plyni

T[ 22
F, =Z' (D — d%) " 0,68 Ppax )

T
Fn=7 (0,0732% — 0,06622) - 0,68 - 6,94 - 10° = 3616,775N

E, = 3617N
D [m] — pramér vrtani valct

dm [M] — pramér pistu v drazce pro pistni krouzek
Pmax [Pa] — maximalni tlak plynd ve spalovacim prostoru
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Ohybovy moment piisobici na druhy miistek

D—d (23)
My = By — =
0,0732 — 0,0662
M, = 3617 - 7 = 6,32975Nm
M, = 6,33Nm

D [m] — pramér vrtani valct
dm [M] — pramér pistu v drazce pro pistni krouzek
Fm [N] — sila na druhy mustek od tlaku plynd

Modul odporu v ohybu druhého mustku

1 (24)
VVo :g'ﬂ'dm 'Hr%lz
1
w, = i 0,0662 - 0,00352 = 4,2461 - 10~ "m3
W, = 4,25-10""m?3
Hm2 [M] — vyska druhého mistku
Ohybové napéti
M, (25)
0, = —
W,
&8 14,894MP
% = 475.107 " a
o, = 149MPa
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Priarez v misté vetknuti
SU =7T'dm 'Hmz (26)
S, =m-0,0662-0,0035=7,2791 - 10~4m?

S, =728-10"*m?

dm [M] — pramér pistu v drazce pro pistni krouzek
Hmz [M] — vyska druhého mistku

Smykové napéti

_F, 27)
T = Sv

=317 4 96gamp
t=728-10¢ " @
T=497MPa

Fm [N] — sila na druhy mustek od tlaku plynd

Vysledné redukované napéti

Oreq = /(02 + 3 1?) (28)

Oreq = /(14,92 + 3+ 4,972) = 17,208MPa

Oreq = 17,2MPa

6o [M] — ohybové napéti mistku

Pti zohlednéni vrubovych Gi€inkil a sniZeni pevnosti pfi tepelném zatiZzeni by redukované
napéti hlinkové slitiny nemélo presahovat hodnotu 60-80MPa. Hodnota redukovaného napéti
nebyla pfesazena. Mustek je dimenzovan s dostate¢nou bezpeénosti. [1]
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5.1.2 Pevnostni vypocet dna pistu

4r/3n

2r/w

Obr. 10 Zatizeni dna pistu a vypoctovy model [1]

Kruhovou desku Ize nahradit pfimim nosnikem, ktery je zatézovan ve vzdalenosti tézisté
pulkruhové desky. [1]

Maximalni sila pusobici na kruhovou desku
F,P max — TC° re- Pmax (29)
F')max =+ 0,028% 6,94 - 10° = 17093,28N

F'ymax = 17,1kN

r [m] — polomé&r vetknuti
Pmax [Pa] — maximalni tlak plynt

33



Bakalarska prace
Pist zaZehového motoru zavodni verze $koda 110
Jakub Gerak

Maximalni ohybovy moment desky

Maximalni ohybovy moment je u nahrazujiciho nosniku ve stiedu jeho délky.

!
M’ _Fpmax.z
0 max T 3

(30)

17100 0,028
T 3

! —
Momax -

= 50,8Nm

M', 0 = 50,8Nm

F’p max [N] — maximalni sila ptisobici na kruhovou desku
r [m] — polomér vetknuti

Priifezovy modul v ohybu

w', :%-rv-é‘z (31)

1
W', =2-0,028-0,0056> = 2,9269 - 10~"m’

W', =2,93-10""m3

& [m] — vyska dna pistu

Ohybové napéti pro vetknuty nosnik
(32)

508
"~ 293-10~7

!

o, = 173378839,6Pa

o', = 173,4MPa

Dno pistu zaZehového motoru je moZno povaZovat za vetknutou desku. Napéti je silné
ovlivnéno vetknutim desky.
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Ohybové napéti pro vetknutou desku

OJo max — 0,25 OJO (33)

0y max = 0,25-173,4-10° = 43,35 - 10°Pa
0 o max = 43,35MPa

0’0 [Pa] — ohybové napéti pro vetknuty nosnik

Maximalni dovolen4 hodnota napéti pro hlinikové slitiny je u dna pistu podeptenymi nizkymi
zebry 40 az 50MPa, vypocitané napéti tady vyhovuje. [1]

5.1.3 Mérny tlak na plast pistu

Tlak na plast pistu je vyvolavan piisobenim normalové sily pistu na sténu valce. Normalova
sila je ur¢ena kinematikou klikového mechanizmu a priabéhem tlaku ve spalovacim prostoru.
Maximalni velikosti sila nabyva kratce po horni Gvrati pii expanznim zdvihu. [1]

Vladd
Fb

Obr. 11 Silové zatizeni klikového mechanizmu [3]
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Hmotnost pistni skupiny

Hmotnost pistni skupiny je rovna sou¢tu hmotnosti v§ech jejich soucasti. Do pistni skupiny
jsou zahrnuty pistni krouzky, pist, pistni ¢ep, pojistné krouzky pistniho Cepu.

Hmotnost pistu: my=229¢
Hmotnost pistnich krouzka: Mex =26 ¢
Hmotnost pistniho ¢epu a pojistek: My =829
mys = z m; =m, + My, + My, (34)

m,s = 0,229 + 0,026 + 0,082 = 0,337kg

my, = 3379

Uhel odklonéni ojnice

Uhel odklonéni ojnice je zavisly na (ihlu natodeni klikového hiidele. Tato zavislost je

vyjadiena vztahem:

pi = sin'(4, - sin(ay))

Ao [-] — ojniéni pomér

o [°] — uhel natocCeni klikového hiidele

Celkova sila puisobici na pist ve sméru pohybu pistu

Celkova sila je ddna souctem sily ptisobici od tlaku plynd na plochu dna pistu a setrvacné sily
vzniklé zrychlenim ¢asti mechanizmu vykonavajicich translacni pohyb. Hmotnost ¢asti
mechanizmu vykondvajicich transla¢ni pohyb je ddna souctem hmotnosti pistni skupiny a
hmotnosti hmotného bodu vykondvajiciho transla¢ni pohyb podle dvoubodové redukce

nahrazujici silové plisobeni ojnice.
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Vztah pro vypocet sily od tlaku plynii

Fpi =p;* S

p [Pa] — indikovany tlak
S [m?] — plocha dna pistu

Vztah pro vypocet setrvacné sily
Fy = _(mps + My ) " q

Fy = —(mys + my) - r-w? - (cosa; + 1+ cos 2 a;)

Mps [kg] — hmotnost pistni skupiny
Mot [kg] — hmotnost translacni ¢asti ojnice podle dvoubob redukce

Vztah pro vypocet sily celkové sily

F; =F pi T F
Maximalni velikost normalové sily na pist

Normalova sila je zavisla na velikosti celkové sily plisobici ve sméru pohybu pistu a na thlu

odklonéni ojnice. Tato zavislost je vyjadiena vztahem:

Fyi = Fy; - tan(Bi)
B [°] — uhel odklonéni ojnice
Hodnota normélové sily je vypoc€itdna podle uvedenych vztaht, pro kazdou naméfenou

hodnotu tlaku v nahradnim indikatorovém diagramu. Tedy pro natoceni klikového hiidele po
jednom stupni.
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[N] 30000

25000

20000 ' \

15000 —\\ —Fp
\ —Fs

~qQ° 180° 270° 450° 540° 630°

a[’]
Obr. 12 Silové piisobeni pistu

Z vypocitanych hodnot vypliva, Ze maximalni hodnoty normalova sily nabyva 27 stupiiii po
horni Givrati pfi expanznim zdvihu.

F,, = 1911,7 N

Maximalni hodnota mérného tlaku na plast’ pistu

Maximalni hodnota mérného tlaku na plast’ pistu je dana maximalni hodnotou normalové sily
pusobici na pist a nosnou plochou plasté pistu. Nosna plocha plaste pistu je vypocitana
vynasobenim nosné vysky a nosné Sitky plasté pistu.

Nosna vyska plasté pistu: Ly=66 mm
Nosna §itka plaste pistu: Dp = 44,2 mm
Fbm
Ppi (35)
p Dpl " Lpl
D117 655320P
= = a
Prl = 10,0442 - 0,066

ppr = 0,655MPa

Doporucend hodnota maximalniho mérného tlaku je 0,6 az 1,4 MPa, vypoc¢itany maximalni
tlak je tedy vyhovujici. [1]
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5.1.4 NejslabSiho mista plasté pistu namahané tlakem

Nejslabsim mistem plasté pistu je pficny prifez pres drazku pro stiraci krouzek. Toto misto je
zeslabeno drazkou a zaroven vyvrtanymi otvory pro odtok oleje. Je namahano tlakem od
pusobeni silovych uc¢inku tlaku plynti nad pistem.

Maximalni sila puasobici na pist od tlaku plyni

- D2 36
F;)max = 4 " Pmax (36)
T 0,07322 6
F;)max = T - 6,94 -10° = 29206N

Eymax = 29200N

D [m] — pramér vrtani valcta
Pmax [Pa] — maximalni tlak plynt ve spalovacim prostoru

Minimalni plocha pFi¢ného priurezu
S, = 928,2mm?

Zjisténo z modelu programu Autodesk Inventor 2013, plocha je zobrazena na obr. 13.

Obr. 13 Minimalni plocha pricného prirezu
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Maximalni napéti v tlaku

o — F%)max (37)
timax S
x

29200

= 2757 _ 31458737P
Otmax = 570009282 a

O-tlmax - 31,5MPCL

Fpmax [N] — maximalni sila pisobici na pist od tlaku plynt
Sy [m’] — minimalni plocha pri¢ného prifezu

Dovolena hodnota napéti pro hlinikové slitiny je 30 az 40MPa, vypocitané napéti tady
vyhovuje. [1]

5.1.5 NejslabSiho mista plasté pistu namahané tahem

K nebezpenému namahani tahem dochézi ve stejném priifezu jako pti namahani tlakem a to
na konci vyfuku plynii. Na korunu pistu nad pti¢nym prafezem piisobi setrvacna sila
zpusobena zapornym zrychlenim.

Maximalni uhlova rychlost klikového hridele

T Nypax

Wmax = 30 (38)
- 8000 B
Wnax = T = 837,765

Wpgy = 837,8571

Nimax [min'l] — maximalni ota¢ky motoru

Hmotnost koruny pistu nad feSenym prifezem
m, = 108g = 0,108kg

Zjisténo z modelu pomoci programu Autodesk Inventor 2013, koruna pistu je na obrazku 10.
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Setrvacna sila pusobici na korunu pistu
Fsy =my -1y 'wrznax “(1+ 4)
F,, = 0,108-0,034-837,8%- (1 + 0,2556) = 3235,9717N

F,, = 3236N

mx [kg] — hmotnost koruny pistu nad feSenym prifezem
r« [m] — polomér klikového htidele
®max [S™] — maximalni uhlova rychlost klikového hiidele

Ao [-] — ojniéni pomér

Tahové napéti v priufezu

3236

- _34863MP
%t = 0.0009282 @

o; = 3,49MPa

Sy [m?] — minimalni plocha p¥iéného prifezu

Maximalni dovolené napéti v tahu pro hlinikové slitiny je 4 az 10MPa, takze napéti ot

vyhovuje. [1]

5.2 Kontrola pistu

5.2.1 Kontrola mechanického poskozeni vadného pistu

(39)

(40)

Na tfetim mustku mezi draZkami pro pistni krouzky je n¢kolik desitek milimetra dlouhd ryha

zpusobena pravdépodobné nastrojem pii soustruzeni drazky pro tieti stiraci krouzek. Podle

tvaru a sméru ryhy, ziejmé doslo pfi této operaci K uvolnéni uchyceni pistu ve stroji. Pist pak

musel byt znovu uchycen.

Ryha od nastroje je zachycena na obr. 14.
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Obr. 14 Poskozeni pistu od nastroje
Kontrola souososti drazek pro krouzky a plasté pistu

Prométeni ukazuje, ze drazka pro tieti pistni krouzek ma osu shodnou s osou plasté pistu.
Drézky pro prvni a druhy pistni krouzek jsou vyoseny o 0,4mm od osy plasté pistu. Vyoseni
bylo ziejmé zpiisobeno opétovnym upnutim obrobku. Nesouosost prvnich dvou drazek
pistnich krouzkii a plasté pistu zpisobuje proménou hloubku drazek.

5.2.2 Pevnostni vypocet druhého mistku v misté nejvétsi hloubky drazek

V misté nejvEtsi hloubky drazek je napéti v namahaném mustku vyssi nez napéti spocitané
pro konstantni hloubku drazek. Drazky dosahuji maximalni hloubky pravé v misté, ve kterém
doslo k odlomeni druhého mustku. Pro zjednoduseni vypoctu je proménna hloubka drazky
nahrazena konstantni o velikosti maximalni hloubky.

Nahradni primér drazky
dn2 = 0,0662 —2-0,0004 = 0,0654m

d,,» = 654mm

dm [M] — pramér pistu v drazce pro pistni krouzek
X [m] — vyoseni drazek pro pistni krouzky
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Sila na druhy nahradni mustek od tlaku plyni
T 2 2 2
FmZ = Z ' (D o dmz) - 0,68+ Pmax (4 )

T
Frz =7 (0,0732” = 0,0654%) - 0,68+ 6,94 - 10° = 4006 97N

F,, = 4007N
D [m] — pramér vrtani valct

dmz [M] — nadhradni pramér pistu v drazce pro pistni krouzek
Pmax [Pa] — maximalni tlak plynt ve spalovacim prostoru

Ohybovy moment pisobici na druhy nahradni mistek

D—d
M,, = Fp5- e (43)
4
0,0732 — 0,0654
M,, = 4007 - 2 = 7,81365Nm
M,, =781Nm

Modul odporu v ohybu druhého nahradniho mistku

1
Wop = 6 ™ dmz - Hpa (44)

1
Woz = =+ m-0,0654+0,0035” = 4,1948 - 10~"m’

W,, = 4,19 -10"m3

Hmz [M] — vyska druhého mistku
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Ohybové napéti nahradniho mustku

M
Opy = —= (45)
WOZ
781 18,639MP
0,) ——= , a
27 4,19-1077

0,, = 18,64MPa
Moz [Nm] — ohybovy moment ptisobici na druhy nahradni mutstek
Wo2 [m*] — Modul odporu v ohybu druhého néhradniho méistku
Prirez v misté vetknuti nahradniho mistku

Sv2 =T Ay Hpyo (46)

S,, =m-0,0654-0,0035 = 7,1911 - 10~ *m?

Sy, = 7,19 - 10~ *m?
dmz [M] — nadhradni pramér pistu v drazce pro pistni krouzek
Hmz [M] — vySka druhého mustku
Smykové napéti nahradniho mustku

T, = 2 (47)

SvZ
1007 5573MP
T, =————=25, a
7 719-10*
T, = 5,57MPa

Fm2 [N] — sila na druhy nahradni mustek od tlaku plynd
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Vysledné redukované napéti

Ored2 = \/(%22 +3- TZZ) (48)

Oreqz =+ (18,642 + 3 - 5,572) = 20,9887MPa

Orodz = 21MPa

002 [Pa] — ohybové napéti nahradniho mastku
T, [Pa] — smykové napéti nahradniho mistku

Pti zvySeném naméahani z divodu zmény geometrie drazky, napéti nepiesahuje doporucenou
maximalni hodnotu 60 az 80MPa. [1]

5.2.3 Detailni kontrola geometrie drazky pro prvni pistni krouzek

Pti zbézném prohlédnuti drazek pro pistni krouzky se zda byt radius mezi vetknutym
mustkem a plastém pistu na dn¢ drazky témét nulovy. Doporuceny minimalni radius je ptfitom
0,3mm. P#ilis maly radius zvySuje koncentraci napéti a mohl by zpusobit odlomeni nejvice
zatizené¢ho mustku.

Kontrola radiusu

Jako pritkazné znazornéni profilu drazky je zvoleno potizeni makrofotografie vzorku.

Pist je ptipraven pro vzorek podélnym fezem a naslednou Gipravou povrchu fezu brousenim.
Konecné brouseni je provedeno vodnim brusnym papirem se zrnitosti P2000. Pro porovnani
skute¢ného radiusu s doporuc¢enou minimalni hodnotou je do drazky vloZen do tésné blizkosti
vetknuti pfedmét kruhového tvaru o poloméru 0,3mm. Z takto piipraveného vzorku je

pofizena fotografie zachycujici oblast o rozmérech ptiblizné 2,65x1,75mm.

Pouzité fotografické zafizeni: digitalni zrcadlovy fotoaparat Nikon D3000, objektiv Pentacon
1.8/50, 2x convertor 1:2 , makrokrouzky o celkové délce 77mm, redukce zavitu 42mm na
bajonet Nikon F, externi blesk se spojovacim kabelem.

Fotografie je vyobrazena na obr. 15 a 16.
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Obr. 15 Misto vetknuti

Obr. 16 Misto vetknuti s popisem

Hodnoceni fotografie

Z fotografie je zcela zfejmé, Ze radius je mnohem mensi, neZ je minimalni doporucena
hodnota. Skute¢na hodnota radiusu je asi 0,0lmm. V tomto misté tedy dochazi k vyraznému
zvyseni koncentrace napéti, které zptisobi odlomeni ¢asti nebo celého mistku mezi prvnim a
druhym stiracim krouzkem.

46



Bakalarska prace
Pist zaZehového motoru zavodni verze $koda 110
Jakub Gerak

6 Zavér

Hlavnim cilem mé prace bylo zjistit p¥i¢inu zavady pistu Metalex pro zavodni Skodu 110 a
provést kontrolu pevnostnim vypoctem ostatnich nejvice namahanych ¢asti pistu. Zavada

pistu se projevila odlomenim ¢asti mistku mezi prvnim a druhym stiracim krouzkem.

Prace je sloZena ze dvou zakladnich ¢asti. A to z &asti popisujici konkrétni zavodni Skodu
110, u které doSlo k zavadé pistu a na Cast zabyvajici se kontrolnimi vypocty spojenymi
se zjisténim ptvodu zavady.

Kontrolni vypo&ty nejvice namahanych ¢asti pistu ukazuji, Ze pist je navrZzen a zkonstruovan
tak, aby odolal namahani i u motoru s vysokym navySenim vykonu jako je tento. Zaroven
vSak napéti od namahani se u vétSiny kontrolovanych ¢asti blizi k hranici maximalniho
doporuceného napéti. Z tohoto diivodu neni mozné navrhnout zmény vedouci k vyznamnému

snizeni hmotnosti pistu.

Kontrolni vypo&ty nepotvrdily nedostatecnou vySku nejvice namahaného mustku, prave
naopak. Mistek by m¢l namahani odolavat s dostate¢nou bezpeénosti. Kontrola poskozeni
ukazala, Ze je pist poskozen pravdépodobné od nastroje pti soustruzeni drazek pro pistni
krouzky, kdy mohlo dojit k uvolnéni pistu. Opétovné uchyceni zptsobuje vyoseni drazek,
které zpiisobuje zvySené namahani ¢asti muastku pravé v misté poskozeni. Redukované napéti
je vsak v nejvice namdhaném misté zvySeno pouze o 22%, coz zdaleka neptekracuje
maximalni hodnotu doporuc¢ené¢ho napéti. Tato zdvada tedy nemiize zpisobit odlomeni ¢asti
mustku.

Pfi detailni kontrole drazky bylo zjisténo nedodrZeni minimalniho doporu¢eného radiusu

V misté vetknuti mistku. Minimalni doporuceny radius 0,3 mm zpiisobuje koncentraci napéti,
ktera je predpokladem zahrnutym v hodnoté maximalniho doporu¢eného napéti ve vetknuti
mistku. Skute¢ny radius je ale ptiblizné 0,01 mm, coZ zpiisobuje mnohonasobné zvyseni
koncentrace napéti, které zplisobuje tvorbu trhlin a nasledné odlomeni pistniho mustku. Toto
zakladni poruSeni geometrie drazky pro pistni krouzek je zjiSténo u vSech ¢tyf pista.

Vzhledem ke zna¢nym zkusenostem firmy Metalex ve vyrobé zavodnich motorti je moznost
pochybeni pti ndvrhu konstrukce pistu velmi mala. K poruseni zakladnich konstrukénich
zasad doSlo pravdépodobné pii vyrobe.

Pro piesnéjsi pevnostni kontrolu pistu je mozno pouzit metodu konec¢nych prvki
Vv simula¢nim programu. Tato metoda ale neni v zadani mé prace a nepatii do rozsahu mého

dosavadniho studia. Splnil jsem vSechny body zadani prace.
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8 Seznam pouzitych symboli

a
A

M'o max
MoZ

n max

Pe

pmax

[ms?]
[J]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[mm]
[Nm]
[9]
[Nm]
[Nm]
[9]
[9]
[9]
[9]
[9]
[9]
[9]
[min]
[min]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Zrychleni pistu

Prace cyklu z indikatorového diagramu

Pramér vrtani valct

Primér pistu v drazce pro pistni krouzek

Néhradni pramér pistu v drazce pro pistni krouzek
Nosna §itka plasté pistu

Maximalni normalova sila piisobici na pist
Normalova sila plisobici na pist

Celkova sila piisobici na pist ve sméru pohybu pistu
Sila na druhy mustek od tlaku plynt

Sila na nahradni druhy mustek od tlaku plynt

Sila na pist od tlaku plynii

Maximalni sila ptsobici na pist od tlaku plynii

Sila ptisobici na pist od tlaku plynii

Setrvacna sila piisobici na pist

Setrvacna sila plisobici na korunu pistu

D¢lka ojnice

Nosna vyska plaste pistu

Ohybovy moment ptsobici na druhy mistek
Hmotnost ojnice

Maximalni ohybovy moment desky

Ohybovy moment ptsobici na ndhradni druhy mustek
Redukovana hmotnost rotacni ¢asti ojnice ve dvoubodové redukci
Redukovana hmotnost translacni ¢asti ojnice ve dvoubodové redukci
Hmotnost pistu

Hmotnost pistniho ¢epu

Hmotnost pistnich krouzk

Hmotnost pistni skupiny

Hmotnost koruny pistu nad feSenym priifezem
Jmenovité otacky motoru

Maximalni ota¢ky motoru

Stedni efektivni tlak

Stfedni indikovany tlak

Maximalni tlak plynt ve spalovacim prostoru
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Pmax

Ik

Sy
Sv2
Sx

W,
W

O

Bi

Go
Go2
Ored
Ored2
Gt

Gtl max
T

T2

Q)

®max

[kW]
[mm]
[m’]
[m]
[m’]
[m’]
[mm?]
[ms™]
[m’]
[m’]
[°]

[°]

[°]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]
[MPa]

[MPa]
[s]
[s]
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Maximalni vykon motoru
Polomér klikového hiidele

Plocha dna pistu
Poloha pistu

Prifez v misté vetknuti

Pritez v misté vetknuti nahradniho druhého mistku
Minimalni plocha pti€ného prifezu

Rychlost pistu

Modul odporu v ohybu druhého mtistku

Modul odporu v ohybu nahradniho druhého mustku
Uhel natoéeni klikového hiidele

Uhel natoéeni klikového hiidele

Uhel odklonéni ojnice

Ojni¢ni pomér

Ohybové napéti

Ohybové napéti ndhradniho druhého mutstku
Redukované napéti

Redukované napéti ndhradniho druhého mistku
Napéti v tahu

Napéti v tlaku

Smykové napéti

Smykové napéti ndhradniho druhého mutstku

Jmenovita thlova rychlost

Maximalni thlova rychlost
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