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2. Zpracujte navrh zakladnich rozméri klikového mechanismu.
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Miloslav PROCHAZKA
Pistctyrdobého zazehovehdgplhovaného motoru pro osobni automobil
BP, UADI, 2008, str. 47, obr. 38

Tato prace se zabyvad navrhem zakladnich &oZngtyitaktniho ctyivalcového
zazehového motoru, navrhem zéakladnich r@znklikového mechanismu, navrhem rosmin
pistu a pevnostni kontrolou nebespgch piiezl pistu. Pro navrhové vypty bude
piedpokladan vicebodovy vw#t paliva a gepliovani. Sodasti této prace je takérghled
vyvoje spalovacich motara detailni popis pistové skupiny.

Kli ¢ova slova:pist, konstrukce motoru, konstrukce pistu, pevriostpaiet pistu

Annotation:

Miloslav PROCHAZKA
Piston of 4-storke supercharged Sl-engine for pegesecar
BT, IAE, 2008, pages: 47, imiges: 38

This thesis is engaged in a design of basic dinsensi four-stroke four- cylinder DI
(direkt injection) petrol engine. It is also engdga a design of basic dimension of crank
mechanism and in a design of piston dimension. Nexjgestion is related to dangerous
section check.

The sequential multipoint injection and boostingll we supposed for the suggestion
calculation. Part of this thesis is focused oneghgine development and a piston cluster detail
description.

Key Words: piston, engine design, piston design, piston gtreoalculation
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2 Uvod

Sowasny spalovaci motor je velice slozité technicke, diteré je zdokonalovano vice
nez jedno stoleti. Jeigmé, Ze za tuto dobu byly &rpany moznosti pouhého
konstruktérského citu. TaktéZ mnoZstvi ziskanyclznptd dalece pesahuje mozZnosti
jedince. Vyvoj moderniho spalovaciho motoru vyZadigkou spolupraci odborrikz mnoha
oborti, zejména pruznosti a pevnosti, technické mechantkymodynamiky, nauky o
materialech, technologie vyroby a jinych. DneSrdlepaci motor je na tak vysoké urovni, ze
vyZzaduje naréné vypdty s vyuzitim nejmoderjSich vyp@etnich postup a systém.
Souwasny vyvoj vychazi ze systematického podrobnéhbaezsodasného stavu konstrukce
motort a zangieni na jejich zdokonalovani a hledani novych kooGepaterial a gistupi.

Nicmérg pfi navrhu nového motoru musi byt zohiedana i dalSi netechnicka
kritéria. Vznik nové pohonné jednotky byva iniciovhoptavkou trhu, kterd zrcadli trendy a
finanéni moznosti daného trhu. S@msny trend vyzaduje ekologicky Setrné dopravni
prostedky s nizkymi provoznimi néklady, pozadavek niz&ény lze povazovat za
samozejmost. Praci vyvoja je potom se co nejlép&iblizit protichidnym pozadawvikm.
Lehkého spalovaciho motoru Ize dosahnout pouzZigpntk8vych materidl, které ovSem
neungrné prodrazuji vyrobu. Také je nutnéidiZzet k vozidlu jako celku, nakladni automobil
bude vyZadovat motor o dlouhé bezudrzbové Zivoimssivelkém provoznim z&fovani, u
osobniho vozu bude daleko vysSi pozadavek tichéklidaého chodu motoru. Zcela jina
situace nastavéa u lodnich, gogtabilnich motatr.

Vzhledem k celosstovému narustu dopravy{ giz nakladnic¢i osobni individualni
narista zatZzovani pirody nezadoucimi exhalacemi a hlukem, nejgmpmvozu vozidel ale i
pii vyrob¢ dopravnich progedki. Je tedy nutnéip konstrukci brat v ivahu energetickou
narainost vyroby, mnoZstvi pouZzitych Skodlivych latekneznosti likvidace, jestlépe
recyklace vyslouzilého dopravniho priestku. Zakladni poZzadavky na ochrariirqoy jsou
dany zakony, normami a mezinarodnimi tmluvami.

Konkrétreé tato prace se bude zabyvat zakladnim navrhem ledmgsn vypdtem
pistu z&Zehového motoru. Nacatku prace je detaiénrozebrana funkce pistu a s nim Gzce
souvisejicich dil, kterymi jsou pistni krouzky a pistndep. Bude zmitna jejich
problematika, n€pstjSi reSeni a pouzivané materialy. Nasledny wgbopistu zahrnuje
navrhovéieSeni drazek pro pistni krouzky, kontrolu kritickygrirezl a kontrolni vypoet
dna pistu.

Miloslav PROCHAZKA 9 Brno 2008
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3 Pistni skupina

Pistni skupina se skladaétesa pistu, pistnich krouZlka pistnihotepu s pojistkami
(obr. 1). Z hlediska funkceienasi silu od tlaku plyna prostednictvim pistnihaepu ji
pienasi dale na ojnici. Aby tuto funkci mohla plmitusi g pohybu pistu zamezovat unikani
tlaku plymi do klikové skin¢e. K tomuto @elu je pist osazerggnicimi krouzky, které mimo
jiné zajifuji odvod tepla ze dna pistuidlaného héicimi plyny. Stiraci krouzek (krouzky)
slouzi k optimalizaci olejového filmu. Nemoznostt&mini spalovaciho prostorufimo
pistem je dana jednak vyrobnimi miegnostmi, ale hlawnriznou tepelnou roztaznosti pistu a
vélce.

Ze spojeni pistu s ojnici vyplyva i to, Ze pigtmasi normalou slozkuipobici sily na
sttnu vélce. Dno pistu jefpmo ve styku s horkymi plyny a je tedy Zna& tepel® naméahano.
Prevaznou ¥tSinu tepla odvadi do &t valce. U dvoudobych motbplni pist jest funkci
sourasti rozvodového systému.

Pist L
\ Pistni éep

Stiraci pistni
Té&snici pistni krouzek (rozloZeny)
krouzky

Axialni zaji§téni
pistniho ¢epu

Obr. 1) Rozlozena pistni skupina

3.1 Pist

3.1.1 Namahani pistu

Pist je pi provozu namahan tepeélna mechanicky. Tepelné namahani pistu je
zpisobeno festupem tepla Htcich plyni do dna pistu. Konstrukce pistu by tedylan
zabezpéit minimalni grestup tepla do pistu a s@sré dosahnout dobry odvod tepla z pistu.
MnoZstvi tepla festupujici do pistu zavisi na tegla rychlosti proughi plyni, na doks
hoteni (rychlol&znosti motoru), na termodynamickych vlastnostecynpla na velikosti
plochy dna pistu.

Odvod tepla z pistu se da zlepSit zhotovenim pizstoateriah s dobrou tepelnou
vodivosti, vytvgenim velkych pifezl pro odvod tepla a dobrym chlazenim wafmo celé
draze pistnich krouZk U tepel@ znané zatizenych motdr se pist chladi olejem
nastikovanym na vniini sgénu dna pistu (obr. 2), nebo olejem proudicim datina
vytvoienymi v hlae pistu (obr. 3).

Miloslav PROCHAZKA 10 Brno 2008
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Obr. 2) Pist chlazeny nagtem oleje Obr. 3) Pist chlazeny protéka) olejem

U nechlazeného pistu se odvadi 40 az 60% teplaimiskrouzky. Mistky mezi
pistnimi krouzky odvéag]i az 30% tepla a pléistu 20 az 30%. Mal&ast tepla (5 az 10%)
se odvadi do plyinv klikové skini vnittnim povrchem pistu. Mimo teplo, které pigejpma
ze spalin, je tepetnzatzovan icasti tepla vznikajicihoreénim pistu a pistnich krouZlo
sttny valce. Jeteba si u¢domit, Ze teci ztraty pistni skupiny rychlébnych motoi
piedstavuji 45 az 65 % celkovyadtetich ztrat.

Priklad rozlozZeni teplot na pistu je uveden na ohra&kZ obrazku vyplyva, Zze maximalni
teplota je uproséd dna pistu s vyjimkou vtovych motoit s vystedre uloZzenou konirkou.

Orient&ni hodnoty maximalnich teplot uprésti dna pistu zlehké slitiny u
negrepkiovanych motai jsou pro:

Vznétovy motor s pimim vstikem paliva 400°C

Z&Zehovy motor chlazeny vzduchem 330°C

Zazehovy motor chlazeny kapalinou 280°C

Z hlediska tepelného stavu pistu je vedle maximi@ploty dna pistu rozhodujici pro
spravnou funkci pistni skupiny i maximalni tepletalrazce pro prvni pistni krouzek. Tato
teplota nesmi igkratit teplotu karbonizace pouzitého oleje. &Zbych mineralnich oléjje
tato teplota fiblizné 220 °C , u olaj syntetickych jsou uvaty hodnoty 240 az 260 °C.
Velikost této teploty pi plném zatizeni motoru je ¢ovana vySkou prvniho tstku. Proto
také byva u #tSiny vzrétovych motot tento rozndr vétSi nez u motdr benzinovych.

(c) (°c)
naftovy 400 ! “9" benzinovy
motor Vil motor
komirovy 300 / -390 Bl vzduchem chlazeny
- plimy vstfik F5 vodou chlazeny
(“C) 200 200 (°C)
300 2?0 100 100 200 300

Obr. 4) RozloZeni teplot na pistu

Miloslav PROCHAZKA 11 Brno 2008



Y , Fakulta strojniho inZenyrstvi
El%g Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi

Mechanicky je pist namahan hlavsilami od tlaku plyfd a silami setrvénymi. Ok
sily se sitaji a vysledna sila sergnasi dnem pistu, jeho hlavou a nalitky pro pisepi na
pistni ¢ep. V pistnim¢epu se vysledna sila rozklad4 na sloZzku kolmouekwadce, kterd
pritlacuje pist stidaw na jednu a druhou stranu valce. Plocha plasstu musi byt proto
dimenzovana tak, abydmy tlak mezi pistem a&tou valce nefekratil piipustnou hodnotu
aby nedoslo k vytk&ovani oleje z kluznych ploch.

3.1.2 Materidél pisii:

NejrozstensjSimi materidly na vyrobu pistjsou litina a slitiny hliniku. Velmi
omezer pop. experimentalél se pouzivaji materialy na bazi grafitu a keramitlzphledem
k funkci a vysokému mechanickému i tepelnému namidipéstu jsou na jeho materialy
kladeny nasledujici poZzadavky:

» Dostaténa pevnost za vysokych teplot i proménnych zatizenich

* Mala mérna hmotnost

* Dobra tepelna vodivost

* Nizky souinitel tepelné roztaznosti

* Velka odolnost proti korozi

» Velk& odolnost \i¢i opotrebeni za zvySenych teplot & phorSeném mazani

e Stalost mechanickych vlastnosti v podminkach dldobého jpsobeni vysokych
teplot a stidavého zatiZzeni

* Snadna obrobitelnost a nizka cena

Litinové pisty jsou v satasnosti na Ustupu, pouzZivaji se pouzeétSigh motod

s nizSimi jmenovitymi otg&kami. Vyhodou litiny je tepelna stalost (zaruvzdust), proto byva
pouzivana u vzttovych motot.. Jeji nevyhodou je vysSi hmotnost, vyjime se s litinovymi
pisty mizeme setkat u motbmakladnich vozidel, kde vzhledem k nizSimék&n motoru
nepisobi tak velké odsedivé sily. Litina se hlavnpouziva u pomaluwZnych dvoudobych
motort, kde z¥tSena hmotnost pistu snizuje vysledné silygbici natasti klikového astroji
na konci kompresniho zdvihu a hlgvma z&atku pracovniho zdvihu, protoZze smyabkpbeni
sily tlaku plynmi na pist a sily setr¢aé je opany. K vyroke pisti se pouziva Seda i kujna
temperovana litina.

Hlinikové slitiny maji oproti litid mensi tepelnou stalost, tudiZz se nehodi pro motory
vysoce tepelh namahané. Nicméni pres tuto nevyhodu jsou nejvice pouzivanym
materialem v automobilovych motorech jak z&Zehoyyek vzrétovych. Vzhledem k malé
mérné hmotnosti hlinikovych slitin zmen3uje hmotnpitu a tim jsou i nizSi seté@é sily,
spolu s velkou tepelnou vodivosti hlinikovych slitsnizuje provozni teplotu dna pistu, coz
dovoluje u zazehovych motorz\étSit kompresni pokr bez nebezpé detonaci. Pisty
z hlinikovych slitin maji mensi odolnost proti opadeni. Okevem nad 350°C, se
mechanické vlastnosti hlinikovych slitin zm& zhorSuji. Hlinikové slitiny maji vysoky
sowinitel tepelné roztaznosti, sklon k zadirani a jpoatrné drahé.

s

zakladni skupiny a to slitiny sddi nebo kemikem.

Miloslav PROCHAZKA 12 Brno 2008
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Vyhodou slitiny Al — Si jsou dobré lici vlastnostinizka tepelna roztaznost £ (17
az 21)-10 K™, kterd umottuje zmensit tle pistu ve valci za studena. Nadeutektické slitiny
s obsahem Si nad 13% vytef primarni krystaly ulozené v zakladni eutektitk@ot, ktera
tvori nosnou kostru. Proto tyto slitiny maji 2zmau odolnost proti op&ebeni a pro &Si
obsah Si nizSi gtnou hmotnost. Jejich nevyhodou je vysSi cena,opsets ni v saiasnosti
muzeme setkat u zavodnich gopelmi vykonnych motar.

Slitiny Al — Cu se vyznéuji dobrou odolnosti proti opibeni a vysokou tepelnou
vodivosti. Jejich tvrdost za tepla i pevnost jeakspiva, zejména kdyz se tepélnusSlecliuji
Zihanim, kalenim a wtym starnutim. Maji vysokou tepelnou roztaznoskzéajsou méé
vhodné pro pisty s plagh beziezi.

U vysoce vykonnych zavodnich maipkde neni fliS zohlediovana cena seimeme
setkat s grafitovymi pisty. Grafit se také pouzhe povlakovani gh valai pro zlepSeni
kluznych vlastnosti (obr 5).

Obr. 5) Pisty s grafitovym povlakem plast

3.1.3 Vyroba pist:

V dnesni dob jsou konstrukce pigtna vysoké technologické arovni, jiz pskolik let
neni pist problémovou soéasti tudiz nelze @kavat vyrazny zvrat v jejich vyréb V
souasnosti se pisty vyréj tiemi hlavnimi zgsoby:

e Odlévani do piskovych forem. Tento iBpb vyroby je v sotasnosti pevazri
vyuzivan pro kusovou vyrobu pistdo motofi historickych vozidel a pro
malosériovou vyrobu pist lodnich motai.

e Vyroba odlévanim do kokil. Je to né#mejSi vyroba pisi vibec. Vyhodou této
metody je nizka vyrobni cendi piijatelné Urovni zmetkovitosti. Odlévané pisty jsou
vhodné pro sériovou vyrobu amé vykony do 60 kW/drh

¢ Kovanim v zapustce. Je to nejmodgshzpisob vyroby pist, jeho hlavni nevyhodou
je vysoka finatni nar@nost vyroby a nutnost dalSiho ob&db pii dodaténém
odleltovani. Tento zfisob se pouZziva pro vyrobu motocyklovych a zadvodmioloit
u kterych je pozadovana zvysSena pevnost.
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3.1.4 Konstrukce pisit

Z hlediska konstrukniho —provedeni se vyznagnlisi pisty dvoudobych
rychlobéZznych motoé od motofi ¢tyrdobych zazehovych a motovznétovych. Samostatnou
skupinu tvai pisty velkych pomalaiznych motoi stacionarnich a lodnich.

Vzhledem k nerovnomnému rozloZzeni materialu a teplot pistu, dochatijgho
ohfevu k nerovnorrnym deformacim. Pist se vice roztahujeuslddku vysSich teplot
v oblasti dna a ve sfru osy pistnihocepu z divodi vétSiho objemu materialu pistnich
nalitki. Pist se také deformuje visledku misobici sily od tlaku plyin viz. obr. 6. Aby il
pist po prokati optimalni tvar je nutné jeho tvar za studenevp pog. jeho deformovani
néjakym zpisobemiidit.

Uprava jeho tvaru spiva ve vytvdeni b@ni kiivky pistu (obr. 7), kdy pist ma mensi
pramér v oblasti dna a postuprse z¥tSuje v zavislosti na klesajici provozni teplatubytku
materialu. Regulace v oblasti pistnibepu je zajidina eliptickym tvarem, kde kratSi osa
elipsy je shodna s osou pistnitepu.

== ===

' N ovalit kuzelovity rovnomérny oval
hlava pistu -
N
— kB

Obly =

proménny ox'élﬁ

plast pistu

\ .
wovalita

kiivka v ose |
— — pist. Cepu !
— kiivka v ose /I

kyvani ojnice

pramér pistu 6.7 66.75 66.8 66.85 66.9 66,95

Obr. 7) boni kivka pistu

Obr. 6) deformace pistu
tlakem plyh

Snizeni tepelnych deformaci se provaditimmtim pistu, nebo zalitim vloZzek
s nizkou tepelnou roztaznosti do pistu. Vyhodouipgsroziznutym plastm je lepSi
piizptsobeni tvaru valce, neklepaji a nekyvaji se zaestad maji mensi sgebu oleje oproti
vétSim fecim ztratdm. Rdiznuti pla& ma také samdejmé vliv na vyslednou pevnost a
tuhost celého pistu, proto se tdeseni nevyuziva u vykonnych a ¥mwvych motoé. Mozné
zpasoby roziznuti pla& jsou uvedeny na obrazku 8. P¢&/pevnostnich id/odi toto reSeni
ustoupilo dnes pouzivanému zalévani vyrovnavacichek (obr. 9) z invaru, coz je slitina
S nepatrnou roztaznosti a protoze ma vyssi peviegshlinik, zabrguje jeho roztazeni. Tim
se sice zvySi vnihi pnuti, ale na natolik, aby vedlo k porucham. Wedou tohotaeSeni je
navyseni hmotnosti pistu zivbdi vysSi nérné hmotnosti invaru.
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Obr. 8) Zmisoby roZiznuti plast Obr. 9) Vyrovnavaci \Kpz

Konstrukce pista zazehovych motod

Dna pisti mivaji tizné tvary pro zlepSeni spalovani ve valci. Vyhod@fi s rovnymi dny je
mala st¢né plocha s horkymi spalinami a tudiz mer@inps tepla na pist. Jsou také vyrobn
jednoduché. Tato koncepce je v &asnosti nejvice vyuzivana, popro zlepSeni spalovani
byvacast spalovaciho prostoru vytema ve di pistu (zahloubenfadow 1 — 2 mm). Jsou-li
u motoru ventily sklo#ny od osy valce, byva prairve dré pistu vytvdeno zahloubeni tak,
aby nedoslo k jejich vzdjemnému styku v horni Gvihstou vyjimkou v provedeni dna pist
tvoii motory s pimim vstikem paliva. Zde se pouZzivaji pémeé komplikované tvary dna,
tzv. deflektory, které umaibiji spalovani vrstvené sisi. To znamena, Ze proud idealn
hoflavé sngsi je nasmrovan na elektrody zapalovaci &y a v ostatnim prostoru se
vyskytuje chuda sis. Toto feSeni mé& za nasledek optimalizaci sgloy a emisi
casténych zatizenich motoru.

Tlou&ka dna je utovana pedevSim mechanickym a tepelnym zatizenim. Vyhodou
silného dna je dobry odvod tepla a vyrovnani teplatblasti pistnich krouzk Ziejmou
nevyhodou je off hmotnost a z ni plynouci settve sily.

Hlava pistu je op#&tna drazkami prossnici pistni krouzky, které dshuji spalovaci
prostor a stiraci pistni krouzky reguluji mazéarce/da pistu. V satasnosti se pouZzivaji dva
tésnici a jeden stiraci pistni krouzek. Urmstprvniho &sniciho krouzku, tedy velikost
prvniho mistku se voli v zavislosti na tepelném zatiZeniupigtpiipad velkého nistku se
zvétSuje ztratovy objem, ktery ma negativni dopad pelavani. Naopak maly istek nize
zpasobit vysokou teplotu v draZzce krouzku a jeho rdistezapékani, které irhe vést az
k zadeni pistu. Drazka pro stiraci pistni krouzek jévodi jeho konstrukce paskud vysSSi a
je opatena kanalky pro odvod $ehého oleje Usticimi na vhil strar pistu odkud olej stéka
do klikové sking. Spodni hrana fite byt opatna zkosenim, které vytttaakumula&ni
prostor pro séeny olej. V rkterych gipadech byva také tento prostor propojen kanalky
S vnittni prostorem pistu.

Pla¥ pistu slouzi pro dobré vedeni pistu ve valci. Bgllkast ovliviiuje klopeni pistu,
opoftebeni pistnich kroufka cerpani oleje fi zméné vile mezi plad&tm a valcem. Dlouhy
plag zaji¥uje dobré vedeni pistu a maléeklapni v horni Uvrati, ovSsem nezadoucim
zpasobem zvySuje hmotnost pistu. V gasnosti se plaStco nejvice zkracuji a optimalizuje
se jejich tvar podle smnych tlaki mezi pla&m a valcem. U zavodnich motose pouZivaji
tzv. ,T“ pisty, které prakticky nemaji plads disledkuc¢ehoz je znéné sniZzena Zzivotnost
styénych ploch. Na obrdzku 10 jsou zobrazeny dva ,Tstypi U levého pistu je vid
opotebeni grafitového povlaku vodici plochy, které&naysoky nerny tlak mezi pistem a
sttnou valce.
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Obr. 10) ,T“ pisty

Pistnicep se z hlediska minimalnihiehi umisuje ve vzdalenosti (0,6 az 0,65) délky
plast pistu od dolniho okraje pistu. Nalitky pistnilepu spojené se dnem pistu jsou
provedeny bd jako blok souvislého materialu, nebo jsou odésty Zebrovanim. Pro
odlelteni jsou v sotasnosti také pouzivany kratké pistepy v disledkucehoz je mozné
zapustit nalitky do obrysu pistu. S@asre byva odstraéna i ¢ast plast pistu,¢imz dochazi
k dalSimu odleteni pistu.

Konstrukce pisti vznétovych motora

Spalovaci prostor byva cely neboagti umisin do dna pistu. Vzhledem k vy3Sim
kompresnim tlakm jsou vzgtové pisty vice tepetna mechanicky namahany, coz se odrazi
ve WtSich tlougkach sén, wtSim pameéru pistnihoc¢epu a celkovou délkou. Dno pistu,
zvlast pak jeho tvarovani, je zavislé na typu motoru. dtamadzku 11 je zobrazerez
vzrétovym pistem, v oblasti prvnihégniciho krouzku je vigt kanalek pro chladici olej.

Obr. 11)Rez pistem vzitového motoru
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U motorti s grimim vstikem paliva (nedleny spalovaci prostor) je cely kompresni
objem umisin ve di¢ pistu. Konirkové motory (dleny spalovaci prostor) mivaji ve &n
pistu 40 az 60% kompresniho objemu a zbyteki kmmirka v hla¥ valce, popipadt mohou
mit pist srovnym dnem. V takovémripact byvaji okraje pistu igvySeny tak, aby
vstiikované palivo nemohlo dopadat narst chladrjSiho valce, kde nasledismyva olejovy
film.

Teploty hlinikovych pist na okrajich spalovaciho prostoru dosahuji az 32(AC
sowasném namahani od tlaku plyra pronénnému fisobeni horkych spalin o tepot
2200°C a nasavaného vzduchu o teptikoli. V disledku vySe zmigmného se mohou Z# na
okraji spalovaciho prostoru tkib trhlinky, jejichz odlomeni by mohlo Zigobit destrukci
pistu. Pro zamezeni tohoto nebeZgmvrch dna pistu tvideloxuje.

VysSi tepelné toky se projevuji také v uri$ta provedeni pistnich krouZzkMusi byt
volen vysSSi prvni ristek tak, aby byla dodrzena maximalni teplota wmprdZce pistniho
krouzku. Proti nebezgézape&eni krouzku se pouziva lichémikovy €snici krouzek, ktery
svym pohybem vyvolava rozruSovanfigadnych karbonovych Usad. Ne&bby i tomto
pohybu doSlo k velmi rychlému ogebeni drazky, byva do pistu zalit nopistniho krouzku
z nirezistu (Obr. 12). U vysoce #abvanych motar mazZe byt totoreSeni pouzito i u druhého
tésniciho krouzku.

Obr. 12) Pist vz¢tového motoru se zalitym nésm prvniho pistniho krouzku

3.1.5 Nejéast]Si provozni poruchy pisti:

Jiz rekolik let neni pist problematickou s&ésti motoru, jeho poruchovost je
minimalni. Havarie pistu nastava vétsiné pripadi, jako disledek selhani jinych soasti
motoru.

NejcastjSi poruchu mizeme charakterizovat jako zakousnuti, feafl prorazeni a
propaleni pistu¢i opottebovani a prasknuti drazek pro pistni krouzky. EagsS
praveEpodobnost zakousnuti nebo k gl pistu je $ zakEhu motoru nebo i ndhlém
zatizeni po startu. Za provozuibe byt zgisobeno n&stym olejem, neodstr&nim fisek po
obralEni, neistotami a podob¥) ovSem nejZzngjSi piicinou zadeni za provozu byva
porucha mazani (nahla ztrata oleje) a nedastatehlazeni, které e byt kron& poruchy
zpiusobeno nedostateou Udrzbou (nap zaneseny chlad). Z konstrukniho hlediska zaeni
muze byt zfisobeno také malou tuhosti pistu i vloZzeného val¢emavznikajici pordrné
znané deformace. Nebezfiezadirani za provozu se zmensi vybiraji-li Benpntazi pisty a
valce podobnych geometrickych tuaa zajisti-li se jejich dokonaly styk spravnym &abem.
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Pri zadreni pistu mze dojit k dalSim porucham jako rtéglad pretrZzeni ojnice nebo
jejich Sroulii a nasledné ,vy#hnuti* blokem motoru atd. Vifpad pietrzeni rozvodového
fetézu Femenu) do sebe mohou narazit ventily se zbyvajipisty a niZze dojit az k totalni
destrukci motoru.

K propaleni nmize dojit jak ve da& tak i v plasti. Jsou-li na @npistu ostré hrany,
vystupky a pechody, které sefpzvySeném tepelném zatiZertefxrivaji, mize se propalit dno
pistu. Hlava pistu se e propdlit zejména u prvniho pistniho krouZzkutyPigZzehovych
motori se propaluji, népsgji vlivem detonaci. B detonacich vznikaji na ploSe dna pistu
dulky, ty se postupizvétSuji a material mezi nimi se odlupuje. Vniknedhto material mezi
pist a valec, rize dojit k zateni pistu. Kcastému propaleni dna pistu u métergimym
vstiikem paliva dochazi vigledku poruchy vsikovaci trysky, ze které ukapava palivo na
pist.

U pisti z lehkych slitin dochazi relati¢n¢asto k porucham prvni pistni dréazky.
Zpusobuji to pedevsim wizné okysléujici latky a znané snizeni tvrdosti hlinikovych slitin
pii vysokych teplotach v horrdasti pistu. Tento problémie byt také zfisoben pouZzitim
piilis velké \ile krouzku. Odolnost proti této poruse lze zvySaupitim viozek ze
Zzaruvzdornych materi@l (niresist, litiny legované Ni) zalité do hlavy pis Toto feSeni je
nezbytné fi pouziti licholzZnikovych pistnich krouzk

Dalsi typickou poruchou pistu jsotizné trhlinky na dlese pistu. Jejich tvorbatrpe
mit mnoho pic¢in. Jedna se n#épo vertikalni trhliny v oku pro pistnéep, které byvaji
zpasobeny pilis slabym pistningepem. Horizontalni trhliny prochézeji obvykle dradkpro
stiraci krouzek a jsou apobeny Unavou materialu, je-li pistéehto mistech poddimenzovan.

3.2 Pistnicep:

Pistni¢ep (obr. 13) fenasi silu z pistu na ojnici a unioje jejich vzajemné naténi.
odolnost wi¢i razovému namahani, dost&ateu pevnost i stridavém zatizeni, minimalni
provozni deformace (velkou tuhost), velkou odolnastjSiho povrchu proti opéebeni a
musi byt snadno vysmitelny. Pistnicep je namahantpvazi silami od tlaku plya a
setrv&nymi silami hmotnosti pistu s pistnimi krouzkytiZeni pistnih@epu je prominné co
do velikosti i sméru a u rychlobznych motol se svym charakterem blizi razu.

Mazani pistnichéepi probihd prosednictvim olejové milhy z klikové gg.
Promenné zatizeni pistnih@epu a s tim spojené kolisanilivv oku ojnice a pistu Zfsobuje
vytlacovani oleje v mist pisobeni sil a jeho Zmné ,nasavani“ na pr&i strag. Vzhledem
k tomu, Ze pistnéep nema pravidelny ratai pohyb a psobeni na & znané sily, nejsou
vytvoreny podminky pro dobré kapalinowénicéepu, coZ zvySuje jeho ogebeni.

Nejcastji se pouziva pistniep ve tvaru trubky (obr. 14a). Pro snizeni hmofrnosta
¢ep kuzelové dutiny (obr 14b). Takto provede®p ma stejnou pevnost v ohybu, ma vsak
mensi tuhost na okrajich. Jeho nevyhodou je gjéZzibpracovani. U dvoutaktnich maoicse
pro snizeni ztratipvyméne obsahu valce pouzivaji uzané pistnéepy (obr. 15).

Obr 13) Pistniep
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Obr. 14) NefastjSi provedeni pistnictepi

" :

Obr. 15) Provedeni pistniclep: dvoutaktnich motar

3.2.1 Ulozeni pistnicleepi:
Pevrg uchyceny pistniéep v ojnici (obr. 16)

Toto feSeni se v s@asnosti vyuziva udkterych vzitovych motoéi. Ma tu vyhodu,
Ze u rgho lze zkratit oprnou délku ojniniho oka tak, Ze se sniZuje ohybové namahani
v dusledkucehoz Ize volit mensi pmér ¢epu a tedy snizit hmotnost. Krértoho se zlepSuje
stabilita pistu ve valci v rovinosy pistnihatepu. Také odpada nutnost axialniho z&jist
Nevyhodou tohoto uloZeni je nerovnémmé opotebeni po obvodu.

Plovouci uloZeni pistnihatepu (obr. 17)

V tomto gipact je ¢cep uloZzen oténé v pistu i ojnici. Tolerance uloZeni jsou voleny
tak, Zecep je za studeného motoru uloZzen v nalitcich pevrk jeho uvolani dochazi po
prohfati motoru. Vyhodou tohoto provedeni jsou malé \anooérné opotebeni po délce i
obvodu, jednoducha montaz a malé nebé&zpadeni. TotoreSeni se také vyzéige malou
hlu¢nosti pistni skupiny za studena i za tepla. U Jogigth motofi se pouzivd dnes
vyhradre tento zfisob uloZeni pistnihéepu.

V pripact plovouciho uloZeni je nutné zajistep proti axidlnimu pohybu. Zaj&ti se
provadi pojistnymi dr&nymi krouzky kruhového nebo obdélnikovéhaiipzu. Vzhledem
k tomu, Ze v drdZzkach obdélnikovéhaifiezu vznikaji koncentrace n&p se v sotasnosti
pouZzivaji krouzky kruhového fitrezu. Nevyhodou krouzk kruhového piiezu je nizsi
bezp&nost zajiSkni.

=
=

Obr.16) Peva uchyceny pistniep Obr.17) F;Iovouci pistep
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3.2.2 Materiél pistnich¢epi:

Vzhledem k tomu, Ze pistidep je vystaven velkému razovému namahani a vysokym
meérnym tlakim pri malé kluzné rychlosti (problematické vytemi olejového filmu) musi mit
pistnicep houzevnaté jadro a velmi tvrdy povrch. Pigagy vysoce namahanych matmse
zhotovuji z pevnych a proti ogebeni odolnych cemerttaich oceli 16 420, které dosahuji
tvrdosti povrchu He = 60 a pevnosti v tahu (93 aZ 120)-Mmi’ Pro Ezné motory se
pouziva ocel 12 050, nebo oceli 14 120, 15 120,215Cepy se cementuji do hloubky 0,5 az
1,5 mm.

Zivotnost pistnihatepu je dana jeho odolnosti proti ofedteni, pevnosti a tuhosti.
Provozni opdebeni Ize snizit vysokou tvrdosti a hladkosti pburéepu. Oboustrannym
tepelnym zpracovanim a Iégtm obou povrch ¢epu lze dosahnout z&r@ho zvySeni meze
anavy. Ri inavovych zkouSkéach bylo zj&to Ze cementaci obou povicke zvysi pevnost o
15 az 20%, dvoustranou nitridaci dokonce o 35 &a.4fistanou li v dsledku nedokonalého
opracovani na vriihim povrchucepu rysky po brouseni, klesne Unavova pevnost asi n
polovinu.

NejcastjSi poruchy pistnicttepi vychazeji z jejich vysokého rdzového namahani a
jsou jimi trhliny. Nefasgji u silnosgénnych ¢epi se uprosed objevuji picné trhliny
zpiusobené hlavh vysokymi nagtimi. Podélné trhliny vznikaji obvykle vysokymi ngmi
pii ovalizaci pistnih@epu, které nejvice podléhaji tenkasiécepy.

3.3 Pistni krouzky

Jak jiz bylo zmi#no v gredchozim textu, pistni krouzky (obr. 18) &hituji spalovaci
prostor z dvoda vyrobnich nefesnosti a tepelnych dilataci pistu a valceceP@istnich
krouzki je dan kompromisem mezi vysokymietimi ztratami v fipad velkého pdétu
krouzki a nedokonalého &gneni v op&ném gipadt. Vyvoj a praxe ukazaly, Ze optimalnim
feSenim jsou dvasnici a jeden stiraci krouzek. V krajnitiipadt se nizeme setkat s jednim
tésnicim krouZzkem u zavodnich matarebo malé mechanizace, kde je kladen poZzadavek na
velky vykon @i malé hmotnosti. U pigtvznétovych motoét se nmiizeme setkat s druhym
stiracim krouzkem umigtym v dolni¢ésti plast pistu.

Obr. 18) Sada pistnich krouzkzprava:l. &snici, 2. &snici a stiraci krouzek)
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Z davoda tésného dosednuti pistniho krouzku nanstvélce a aby ip provozu
nedoSlo k odtléeni krouzku tlakem plyinod stény valce je krouZzekipdepjaty. Toto fedpsti
navic krouzek namaha ohybem. DalSi neb&zfenamahani nastdva montazi pistniho
krouzku na pist, kdy se musi roztahnout aby ho yddné peviéknout pes nmistek.

3.3.1 Hlavni rozn®ry pistnich krouzki

Hlavnimi roznéry jsou radialni $§ka krouzku a, vySka krouzku h dlg zamku s.
Mala vysSka krouzku ma za nasledek vys&rmé tlaky na sinu valce p menSich itecich
ztratach. Vysoky krouzek zafidje dobry odvod tepla z pistu, ovSem je nevhodhiediska
trecich ztrat. Rozery pistnich krouzk reSi norma DIN 70 910. Hlavni rozny krouzki jsou
znazorgny na obr. 19.

Obr. 19) Hlavni rozrry pisnich krouzk

3.3.2 Konstrukce €snicich pistnich krouzka

Z hlediska konstrukce stoji za zminkii¢py prifez krouzku a razznuti krouzku tzv.
zamek. Tento zamek umiage navl€eni pistniho krouzku do drazky pistu a dilatacigho
ohrevu. Mile v zamku pistniho krouZzku musi byt volena tak; pibjeho maximalnim ofevu
nedoSlo k vymezeni zamkovéile. Provedeni zanikje zZejmé z obr. 20. Néasgji se
pouziva kolmy zdmek (a), zamek Sikmy a tvarovy )(lse pouziva u velkych dréaznich,
stacionarnich nebo lodnich maiotJ dvoudobych motdrse pouziva zajishi krouzki proti
otateni (d,e).

D 7o O Ot O

a) b) ¢) d) e)
Obr. 20) Zz&mky pistnich krouzk

Aby pistni krouzek daie plnil svou funkci je nutné aby mezi nim &nstu valce byl
rovnonerny piitlak (obr. 21a), ovSem widledku gerusSeni krouzku zamkem tentditjak
casem znén¢ klesa a v této oblasti hrozi nebegipedtlatovani krouzku lakem plyin Aby se
tomuto nezadoucimu jevu zabranilo, provadi se haidigredpsti pistniho krouzku v oblasti
zamki. Dva mozné zjsoby predpti jsou uvedeny na obrazku 21a,dasem toto yedpsti
.povadne”, ovSem udrZi si dostat®u velikost zaréujici spravnou funkci krouzku.
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NejbeznejSi zpisoby gedepnuti krouzku:

= QObrobeny krouzek se v zamku roem vyziha. Krouzek si po zchladnuti udrzi novy
tvar. Po zamontovani do véalce ma krouzek po obviohstantni radialni pnuti,
nevyhodou je ,vadnuti* v oblasti zamku.

= Krouzek se vyrobi ovalny tak, aby byl vzamku vygfitlak a dale se tepeain
neupravuje. Materidluistane fivodni pruznost odlitku a poklegipacné sily neni
tak Zetelny.

= Vyklepavani krouzi na vnitni strag pro ziskani pnuti. Tato metoda se u mensich
krouZki jiz neprovadi, nehibza tepla rychle ztraceji své réip

a) b) c)

Obr. 21) Pribeh pritlacné sily pistniho krouzku

Tvary priéného pnirezu €snicich krouzki

» Pistni krouzek s valcovogdnici plochou (pravouhly, obr.
22a). Tento krouzek se daptji pouziva v prvni drazce %
pistu. V sodasnosti se vyuziva zaoblengstici plocha,
kterdA ma za nasledek niiﬁjecti ztraty a optimaljsi b) -‘%
regulaci sily olejové vrstvyCist¢ valcovy tvar &chto ~

krouzki se zachoval u motbrmalé mechanizace a malo at
vykonnych dvoudobych motbr c) %
= Pistni krouzek s kuzelovogshici plochou (minutovy, obr. o =

22b) se vyznéuje tim, Ze v peateni fazi zakhu krouzku a 1 %
ve valci se krouzek stykd seémbu valce jen malou -
plochou a proto se wdledku vysokého #mého tlaku L
rychle gizpasobi tvaru valce. i pohybu pistu do horni ) %
Gvrag€ usnaduje kuzelova plocha pnik oleje pod pistni
krouzek. Opa&né zamontovani ma za nasledek zvySenou
spotebu oleje, zd&hto divodi je krouzek ozng&n

napisem ,TOP®, ktery by # zarwit spravnou montaz. f %
Tento krouzek neni vhodné umistit do prvni drafkgto

se pouZziva jako druhgdnici krouzek. a) %

= Lichobeznikovy pistni krouzek (trapézovy, obr. 22c) mé& ¢ Qpr. 22) Tvary
dosedaci plochy sklény o Ghela = 3,5° neboo = 7,5°, pricného priezu
pod stejnym uhlem jsou provedeny i drazky v pid®i. tésnicich krouzk
zmené smeru pohybu pistu se krouzek naklapi a zafove
zasouva. Bel tohoto feSeni spdiva v neustalém pohybu krouzku a tim drceni
piipadnych karbonovych usad. Vzhledem k pohybu krouglou velice naméahany
drazky v pistu a proto je nutné pouzit kqsistnino krouzku (také viz. obr. 11).
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» Lichob¢Zznikovy pistni krouzek jednostranny (obr. 22d) maetovou s thlena = 7°
pouze horni plochu. Krouzek se vyZag vysokou odolnosti proti rozkmitani, coz je
vyhodné pro vysokoot&ové motory. DalSi vyhodou je, Ze vsledku
nesymetrického ifitného profilu u B po zabudovani do valce dochazi k torznimu
nataeni, takZze v p&teni, zakhové fazi @inn¢ tésni spodni strana krouzku,
obdobr jako minutovy krouzek.

= Torzni krouzky (obr. 22 e, f) maji vyrazné \nit zkoseni, nebo vybrani které
zpasobuje, Ze tyto krouzky se po zabudovani do valogoma kolem neutralni osy
pticného profilu krouzku natd. Krouzek tak dostane t&fovité prohnuti. V peateni
fazi zakkhu je v kontaktu se &tou valce pouze spodni hrana krouzku, cozZ taggs
vlastnosti popsané u krouzku minutového.

= Krouzek ve tvaru ,L* (obr. 22g) se pouziva pro Aepicinnostiftidici hrany pistu
dvoudobého motoru. Horni hrana krouzku ugmého tak, aby byla v Grovni dna
pistu, zajisuje exaktni otvirani a zavirani vyfukovéhotegoustcich kanal. Primy
Gcinek tlaku plyrii ve spalovacim prostoru na uimit stranu krouzku zvySuje radiélni
pritlak krouzku na $hu valce a satasré zvySuje odolnost krouzku proti rozkmitani.
Tento typ krouzk se pouziva u vysokoatiéovych motofi zdvodnich motocykl

3.3.3 Konstrukce stiracich pistnich krouzk:

Stiraci krouzky reguluji fivod oleje na povrch pistu a &shicim krouzkm. Stiraji
piebyt&ny olej ze sin, odvadji ho do klikové skiné a omezuji tak pronikani oleje do
spalovaciho prostoru. Dobré mazani pistu se Wgaearovnondrnym rozmisinim oleje po
trecich plochach a dobrymiipodem oleje kdsnicim krouzkm pii malé n&rné spatebs
oleje.

= Stiraci pistni krouzky s osazenou pracovni ploctioouzky s nosikem, obr. 23).
V podstat se jedna oésnici valcovy nebo minutovy krouzek u kterého jespadni
straré vytvorena dradzka s riem. Drézka slouzi k hromadi seteného oleje.
Nesymetrinost krouzku vede po zamontovani k torznimu ¢etq které zvysiésnost
i stiraci &inek. Navic v poateini fazi zalhu motoru je v kontaktu secsbu valce
jen spodni hrana krouzku a tim dojde k rychlejSpiizpiasobeni tvaru valci.

27778 P [{
R &

Obr 23) Krouzky s nosikem

= Stiraci pistni krouzky s vgzy (obr. 24). Udchto krouzk jsou v kontaktu se &iou
vélce pouze dvarlty, které mohou mitizny pi¢ny profil. Vzhledem k malé sipé
ploSe se shou valce vznika vysoky émny tlak a tim vysoky stiracicinek. Seteny
olej se hromadi v drdZzce meZith a nasledn je odvadn kanalky do klikové skné.
Vzhledem ke zmignému nérnému tlaku byvaji u motérs vysokou sedni pistovou
rychlosti k¥ity pokryty tvrdochromem.
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Obr. 24) stiraci pistni krouzky srezy

|

Ak

= Stiraci pistni krouzek s ¥gzy a expanderem (obr. 25). Pro zvySeni stiracihmku se
u téchto krouzki pouziva Sroubové pero, které po zamontovani vy@l&yseny
pritlak mezi krouzkem a &ou vélce. Vzhledem k vysokym hodnotamirného tlaku
jsou stykové plochyéthto krouzk vzdy pokryty galvanicky nanesenou vrstvou
tvrdochromu. Pro sniZeniecich ztrat mezi Sroubovym perem &nsiu pistniho
krouzku byva povrch pruziny brouSenfipgadré byva tato pruzina uloZzena v

teflonovém obalu.
ﬁ_//)

Obr. 25) Stiraci pistni krouzek s@yy a expanderem

= Stiraci pistni krouzek skladany (obr. 26), jeiéro d¥mi ocelovymi lamelami a
rozpinaci pruzinou. Stykove povrchy lamel s valgsou pokryty tvrdochromem. Pro
snizeni opdtbeni povrchu rozpinaci pruziny v kontaktni ploSéarmelami byva
pruzina i lamely nitridovany. TakteSené stiraci krouzky jsou velmi nizké a tedy i
lehké. PouZzivaji se v stasné dob u z&zehovych motar osobnich automoliil
Nevyhodou je podstatnstrmejSi charakteristika rozpinaci pruziny v porovnasei s
Sroubovou pruzinou pistniho krouzku ste®y. Ri opotrebeni povrchu krouZzku
dochazi k rychlejSimu poklesuémého tlaku a n@stu spoteby oleje.

SASIS SIS IS S SIS

AN
SN

DN
SR

Obr. 26) Skladany stiraci krouzek
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3.3.4 Materialy a povrchoveé upravy pistnich krouZk:

Pistni krouzky se ni&stji vyrabgji z edé litiny, vyjimeéns ocelové. Seda litina méa
mensi pevnost nez ocel, ale ma vsak dalSi viaswiostiné pro pistni krouzky. Pistni krouzek
ma mit asi jen o 20 gvetSi tvrdost nez vélec, tj. ¢H= 240 pro litinové vélce agdi= 270 az
300 pro valce kalené nebo nitridované. Pistni Kkguee vyralsji z jemné perlitické litiny
s nizkym obsahem volného cementitu a feritu.

Pro zlepSeni z&hu, ochran proti korozi a zlepSeni kluznych vlastnosti sevparh
povrchove Upravy pistnich krouzkNejbeZnejSi povrchové Gpravy jsou uvedeny nize.

Chromovani se provadi dva@jitSpodni vrstva je z tvrdého chromu a vrchni¢j$in
vrstva je z porézniho chrému, jehoZelem je dokonalejSi ufmi olejového filmu v pérech.
Obvykle se chromovany krouzek pouZziva jeden v pdvazce. Z tivodi nebezpé& rozdirani
trecich ploch, nesmi byt nikdy pouZito chromovanélddcer a sotasr® chromovaného
krouzku.

Fosfatovani je sts fosforénami Zeleza, zinku, manganu a dalSich latekegpé
sloZeni zavisi na lazni), které vytvéenkou krystalickou vrstvu schopnou vazat olegvi se
tato vrstva rychle optebi v mistech vysokéhoamého tlaku a tim se rychlgipptasobi tvaru
valce. Vzhledem k jejimu nekovovému charakteru tadd@rozi zateni.

Cinovani krouzk ma stejny Gel. Elektrolyticky nanesend vrstva cinu ushgd
zalxh, zabrauje zadirani a chranigd korozi.

Krom¢ uvedenych nepstji pouzivanych zpsohi ochrany krouzi se mén pouzivaji
i jiné metody, nap ferroxydovani, zinkovani apod. Porézni vrstvyuakii se rekdy také
impregnuji grafitem.
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4  Stanoveni hlavnich roznéra pistoveho spalovaciho
motoru:

Pii navrhovani se drzime konstrukci obvyklych pro ydampisob pouZiti motoru.
Vychazime z pozadavkurgpliovaného zazehového motoru pro osobni automobil dRISi
vypocty je navrhovany motor uvaZzovan jakadovy ¢tyivalcovy s vicebodovym viskem
paliva.

4.1 Zadani ulohy

Zpracujte vypotovy navrh pistuityrdobého zazehovehagpliovaného motoru pro
osobni automobil.

4.2 Stanoveni hlavnich rozréra motoru

Vychazime pouze z pozadavku &gidoby za&Zehovy ffgphovany motor, teoreticky
nejsme omezeni vykonem ani obsahem, niegmBademe se drzetébnych technickych
parametil. Vysledné koncepce je tedtyrdoby z&Zehovy iepliovany motor s vicebodovym
vstiikem paliva. Zdvihovy objem valce jsem zvolil 406nt. Redpokladany typ rozvodu je
DOHC s promsnlivym ¢asovanim ventil a ¢tyimi ventily na valec.

Pro zvolenou koncepci jégba dale stanovit vykon motoru, ktery je moznémtama
zaklad udaji o bszn¢ dosahovanych hodnotachiestniho efektivniho tlaku, jmenovitych
otatek motoru a p&tu valai, ze vztahu (1) pro efektivni vykon motoru:

R=pV, B0 W] M
kde:
Pe [W] - vykon motoru
Pe [Pa] - stedni efektivni tlak
V, [m? - zdvihovy objem jednoho valce motoru
n [min'] - jmenovité otéky motoru
T [] - taktnost motoru, Pro motétyirdoby jet = 0,5 a pro motor
dvoudoby je= 1.
i [-] - pocet vala@ motoru

Stredni efektivni tlak a velikost jmenovitych ¢&k motoru stanovime z tabulky 1.

Mot jmenovité st. ef. tlak zdvihovy 0?};2 (r)]vy
otory otaky [min™ Pa omer [- :
min. max. min. max. min. max. min. max|

bez rozliSeni| 1964 3400 5700 0,65 10 0,83 1/46 15 37

bez rozliSeni| 1994 4000 6500 0,65 1,5 0|7 1,2 25 B0

saci 2003] 4500 8800 0,8 1,3 0, 1,3 31 48

piepliované | 200§ 5000 7000 1,1 2 0,8 1R 50 1p3
Tab. 1) Porovnani charakteristickych paramietdZzehovych motbr

Miloslav PROCHAZKA 26 Brno 2008



N
Gl

Fakulta strojniho inzenyrstvi
Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi

LTINS

Dle tabulky obvyklych hodnot zaZzehovych mdteolim stedni efektivni tlak P= 1,8
MPa, velikost jmenovitych ot&k motoru n = 7000 mih Déle gedkEzns volim paset vald i
= 4, pi ptedEzném zdvihovém obsahu valce ¥ 0,4 dmi. Po vyp@itani vykonu bude piet
valci porovnan s dopotwijici tabulkou 2.

Paiet valai i
motor
2 3 4 5 6 8
zazehovy 18-27| 20-40 30-120 80-130 80 - 17000 - 180
ZelzENaYIR( 40-50 | 100-17Q0 120-170 120-180 150 - $40
prephovany
vZnitovy 35-60 | 60-80| 80-100
vzretovy 50-80 | 80-100 100-120
prephovany
Vykon motoru R[kW]

Tab. 2) Dopordené vztahy vykonu a ¢ta valai motoru

Dosazenim do rovnice (1) vygitdme efektivni vykon motoru:

P=p, IV, B 700
60
800
R, 1800000[D,0004 = D5[4 =163200W

P, =163200W =1632 kW

Vykon motoru a pe&et valdi odpovidaji doporéeni dané tabulkou 2, ineme tedy
pokratovat ve vypdotu.

Kontrola ,litrového* vykonu:

R

PI:
V, [

mooo  [kw @)

kde: R [KW-IY]  objemovy (litrovy) vykon
P. [KW] efektivni vykon motoru

V, [dm’] zdvihovy objem jednoho valce
P= R 1000=2532 _102kwm
\VAn 4

Z b

Doporuwena velikost litrového vykonu pragpliované motory dle tab. 1 se pohybuje
v rozmezi 50 aZ 103 kW.dP PoZadované velikost litrového vykonu jesetito mezich, je
mozno pokr&ovat ve vypdotu.
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Stanoveni vrtani (pniméru) pistu:

v,=""2z ] 3)

kde:
D [m] vrtani valce motoru
Z [m] zdvih pistu

Pro vypaet vrtani valce zavedeme v@fiu ,,zdvihovy poner* — k:

Z
k 2 -] (4)

Vzhledem k taktnosti motoru a zdvihovému objemwg t#Hbulky charakteristickych
hodnot (viz. Tab. 1) volim k = 1.

Po dosazeni vztahu (4) do rovnice (3) dostanemlkogtlvrtani valce D ze vztahu:

4V
D=3 £ m
[ (5)
D =3/ 200004 _ /55970610 = 0,0798589 [
ml
D =0,0798589m [180 mm
Z rovnice (4) stanovime velikost zdvihu pistu:
Z =k[D =1[80
Z =80mm
Kontrola velikosti stredni pistové rychlosti ¢
c.=2Z [—l;—c [ms] (6)

c, =2[008 800_ 1813
60

c, =1813m&™

Velikost sedni pistové rychlosti by nefta u zaZehovych motamprekrasovat 19 m.g.
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Vypocet zdvihového objemu motoru:

z

v J% (7] )

kde:
Vo [M7] zdvihovy objem motoru

Upravou vztahu (7) dostaneme vztah pro Wgi@bjemu motoru:

V, =V, (8)

V., =V, [ = 0,0004021244 =1,60849610° m’
V,, =1608dn7’

Vypocet potirebnych ot&ek:

Upravou zékladniho vztahu (1) ziskame nasledujiaiici:

n= 60[P, 9
p. IV, W ©)

60[163200

n= =6 7661692min™
1800000L0,0004024[0D,5

n=676617min™*

Nasleduje z@tna kontrola stredni pistové rychlosti:
n -1

C,=2Z [ [mBB ]
6C

76617

c, =2[0D08 =180432m[s™

c,=18ms™
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4.3 Navrh hlavnich rozngra pistu:

Pfi ndvrhu se oft drzime rozmirti vychazejicich zidve provedenych a o&tcenych
konstrukci. Doporéené rozmiry jsou uvedeny v procentualni zavislosti na vrt&éice

v tabulce 3. Tyto hodnoty jsou pouze dogmyici, nikoli zavazné.

Popis rozniru Ozn&eni roznéru % D
Pramér vrtani valce D 100
Pramer pistnihocepu D} 25— 28
Délka pistnih@epu H 85
Kompresni vysSka pistu H 50-70
VysSka prvniho mistku Hn1 6 —10
VysSka druhého ristku Hno 3-6
Vzdalenost mezi nalitky pro pistéép H, 40
Vyska pistu Hp 90 — 140
Sitka dna pistu 5 5-7

Tab. 3) Dopordené meze charakteristickych razepistuctyrdobych motak

Rozmer pistu Zvolena
hodnota [mm]

D 80

D¢ 22

Hz 68

Hy 40

Hm1 6,4

Hmo 4

Ho 32

Hp 72
d 10

4.4 Drazky pro pistni krouzky

V souwasné dob se u pist pro zaZzehové a vEtové motory pouZzivaji vyhradntii
pistni krouzky, dvaésnici a jeden stiraci. Pro uloZeni krouzku a jghv@sou funkci po
dobu Zivotnosti motoru je velmidteZita spravna velikost radialni a axialniler krouzku

v drézce.

Obr. 27) Z&kladni rozéry pistu a zvolené hodnoty

Hp
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4.4.1 Radialni vile pistniho krouzku

Z technického a funkiho hlediska je népatelné aby pi vymezeni vile mezi pistem
a stnou valce dosedl pistni krouzek na dno drazky tupidezi krouzkem a zadniéstou
drazky musi byt zachovana cité radialni mezera, ktera slouzi k eliminaci vywath
negresnosti a zen roznera v disledku tepelné roztaznosti. Tato mezera je ovSéiediska
spalovani smsi nezadouci, neliose jedna o ztratovy objem do kterého se iogru
komprese stkuje vzduch a v gib¢hu hdeni a expanze jsou do tohoto objemu adlgny
castice nespaleného paliva a spaliny, coz zaékawySuje mnozstvi Skodlivin ve spalinach
motoru. Ri navrhu velikosti radialni Me je nutné uvaZovat, Zefipprovozu se bude
v drazkach usazovat karbon, kteryize zpisobit az znehybimi krouzki. Z divoda tohoto
nebezpé&l se u motar se zvySenym fedpokladem tvorby Usad pouzivaji lickabikové
pistni krouzky, které svym pohybem ,drtifipadné usady.

D; (D) vrgjSi prumer krouzku v zamontovaném stavu
(vrtani valce)

d vnitAni prizmer krouzku v zamontovaném
stavu

dn pramer drdzky pro pistni krouzek

S radialni wile pistniho krouzku

r polomer zaobleni drazky

Obr. 28) Radialni e pistniho krouzku

Hlavni roznéry tésniciho krouzku jsou zakresleny na obrazku 28. miemy pro
pistni krouzky DIN 70 910 volim:

1. stiraci krouzek:

Provedeni: pravouhly
Roznery: D =80 mm

h=20mm
a=3,35
Material: nitridovana ocel

Oznaeni: R-krouzek 80 x 2,0 DIN 70 910

2. stiraci krouzek

Provedeni:  pravouhly

Roznery: D =80 mm
h=2,0 mm
a=3,35
Material: Seda litina se zvySenou odolnosti

Oznaeni: R-krouzek 80 x 2,0 DIN 70 910
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Uréeni praméru drézky pro pistni krouzek:

d,=D-2{a+S,) [mm (10)

Kde:
a - Stka pistniho krouzku
S - vule pistniho krouzku, jeji velikost je dopényvana v rozmezi 0,6 az
0,8 mm. Volim #li 0,6 mm.

d, =80-2[(335+06) =721 mm
d,=721mm

4.4.2 Axialni vile pistniho krouzku

Axialni vale krouzku je utovanatradou faktol piicemZ rozhodujici je pra¥godobnost
vzniku karbonovych Usad. Proto u prvniho pistnitmukku, kde v dsledku vysokych teplot
je nebezpé& vzniku karbonoveé vrstvy ziae, jsou axialni tde tSi nez u druhého pistniho
krouzku.

Vile krouZzku je utena toleraénimi poli drazky a krouzku a také jejich rozdilnou
tepelnou roztaznosti. \fipadt velké vale je usnadéno pronikani spalin do klikové #keg.
RovreZz je urychlen proces opebeni drazek pro pistni krouzky tstedku ,vytloukani®
drazek pi zmeéné smeru pohybu pistu. # velkych wilich také zane pistni krouzek fungovat
jako ¢erpadlo a vtlaovat do kompresniho prostoru olej, to ma za naklesggSenou spoebu
oleje, tvorbu karbonovych Usad a obsah Skodlivirvyiekovych plynech. Naopakipmalé
vili hrozi nebezp& znehybgni krouzku karbonovymi GUsadami, taktéz neggiene vzristaji
naroky na pesnost vyroby, pdjpact kvalitu pouZzitych materidl

Vypocet axialni vile
Dle normy DIN je:
- drazka pro pistni krouzek vyr&ia v Stce toleragniho pole +0,015 mm az +0,030

mm.
- Pistni krouzek je vyran s toleranci -0,010 mm az -0,022 mm.

Popis Roznir s Mezni Maximalni Minimalni
toleranci rozmer vule krouzku | vule krouzku
ve valci ve valci
Pistni krouzek| 270520 1,990
| 1,978 0,052mm | 0,025 mm
Drazka pro #0015 2,015 ' '
pistni krouzek +0.030 2,030

Tab. 4) Axialni ¥le 1. #sniciho krouzku
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Popis Rozmir s Mezni Maximalni Minimalni
toleranci rozmer vile krouzku | vile krouzku
ve valci ve valci
Pistni krouzek| 22005 18%
= : 0,052 mm 0,025 mm
Drazka pro 9+0015 2,015
pistni krouzek +0.0%0 2,030

Tab. 5) Axialni wle 2. #sniciho krouzku

sp 30 %////?%/// DRAZKY

3 R ///// v

40 p 67

IMENOVITY —+

_ o

Obr. 29) Toleradni pole a axialni ¥e pistniho krouzku

N

4.4.3 Drazky pro stiraci pistni krouzky

Drazky pro stiraci pistni krouzky musi bytiezddu konstrukce krouzku SirSi. Taktéz
drazka musi byt dopéma o ptirezy (kanalky) zajifujici odvod séeného oleje. BZn¢
posta&uje volit primér kanalku o 1 mm mensSi nez je vySka drazky (oba) 30 moto#é
vykazujici se vysSi spi@bou oleje se pro snizeni této $pby osedcilo provedeni drazky
dle obr. 30b.

D

a) b)
Obr. 30) Otvory pro odvod oleje Obr. 31) Vyasmi
z drazky stiraciho krouzku drenaznich kanalk

Otvory pro odvod oleje zvySuji vidledku vrubového dinku nagti a sodasré
s drazkou pro stiraci pistni krouzek vyivaninimalni gicny prifez pla& pistu genasejici
sily od tlaku plyi a sily setrvéné.
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Nevhodr umistné otvory mohou u pist chlazenych néskem oleje vyvolat
obraceni srru proudni oleje a zvySovat tak sgebu oleje. Aby k tomuto nedochazelo je
tieba umistit vyashi drendZniho otvoru uviiipistu ve sing, ktera je rovno&Zna s osou
pistu a tedy i se strem proudiciho oleje, viz obr 31.

4.5 Pevnostni vypdet pistu

Pist je namaham silami tlaku piyrsetrv&nymi silami, tepelnym a vrimiim pnutim a
jinymi silami.

Vzhledem ke slozitému tvaru pistu aigpbu namahani je jeho pevnostni wgto
velmi slozity. V praxi se i kontrolnich vypd@tech uvazuje napi zpisobené tlakem plyna
setrv@&nymi silami. Vlivy nezahrnuté do vyptu, jako jsou tepelna pnuti, koncentraceatiap
a rdzovy charakter zatiZzeni, jsou soukromazovany v dovolenych né&ich v jednotlivych
fezech pistu. Pevnostni vy jsou tedy provaghy srovnavacimi metodami s @skéenymi
konstrukcemi pistu.

4.5.1 Pevnostni vyp&et dna pistu

Pevnostni vypéet dna pistu se provadi na ohyb. Dno se nahrazufgokou deskou
vetknutou nebo podégnou na obvatla zatizenou rovnodmym tlakem plyi. Setrv&né
sily pisobici na dno pistu se zanedbavaji. Rillipny vypotet ohybového naii v kruhové
desce je mozné ji uvazovat jakeirpi nosnik, u 8hoZ reakce Fmax/ 2 pisobi v EZisti
polokruhového oblouku, zatimco sila &atjici nosnik o stejné velikosti jako reakoispbi

~— |

4r/3m

fo -

2r/m ‘

Obr. 32) ZatiZzeni dna piétu a vypavy model
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Maximalni sila tlaku plyna pasobici na kruhovou desku:
Flom =020, [N] (11)
kde:
r [m] - polon®r vetknuti (podefeni) desky
Pnax [N:m?] - maximalni tlak plyi ve valci motoru
Fomax = 770,035 [8,35610° = 3215766 N
Fomax = 32158 N
Maximalni ohybovy moment:
r3
M o,max — E |:pmax [Nm] (12)
3
omax = % [8,356[10° =11942 Nm
M max =1194 Nm
Moment odporu v ohybu (prafezovy modul):
wozétmmsz:;m 2 o] (13)
kde:
6 — tlou§’ka dna pistu [m]
W, = % [0,035[0,0102 =1,213810°
W, =12110° m’
Maximalni ohybové napsti:
Mg r 3 ry
. = Max — +—= -= Pa
O, max WO 3 |:pmax r |]52 pmax [€ 5) [ ] (14)
0035 )’
05 max = 835601 — =983862Pa
’ 0,0102
05 max = 984 Pa
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Vypoctend hodnota na&fi odpovida pouzitému linearnimu modelu kruhovékges
Skute&na hodnota napi je vSak vyrazé ovlivnéna vetknutim nebo pod&mim desky po
obvodt. Dna pist zdZehovych motérje moZzno povazovat za vetknuté.

Maximalni ohybové nagéti ve siredu desky (pro vetknutou desku):

2
r
Uo,max = 0’25[pmax 5) [Mpa] (15)
0,035 )
O = 025083560 ——— | = 24,5965
: 0,0102

Op max = 24,6 MPa

Dovolené hodnoty nai pro pisty z hlinikové slitiny bez Zeber je 202&ZMPa.

4.5.2 Nejslabsi misto plastpistu:

Nejslabsi misto plaSipistu byva u #tSiny pisti v drazce pistu pro stiraci krouzek, kde
sttna pistu je zeslabena nejen samotnou drazkouoiberny, kterymi je odvath seteny olej

do klikové skin¢ motoru.
Namahani tlakem je vyvolano tlakem plynad pistem. Pro maximalni spalovaci tlak

je vysledna hodnota né&tp dana vztahem:

F max
a-tl,max =" [Pa] (16)
SX
kde:
Fo, max[N] - maximalni sila od tlaku plyin
S [m?] - minimalni gi¢ny prifez pistu v draZce pro stiraci pistni
krouzek.
Vypocet maximalni sily od tlaku plyni:
_ mD?
I:p,max y T Epmax [N] (17)

_ D%

p,max

F =42002N

p,max

[8356000=4200184 N
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Plocha piirezu byla znifena pomoci programu Autodesk Inventgr=S.168 mr.

Dosazenim do rovnice (16) vygtame maximalni tlak od namahani tlaku plyn
O, ., =——— = 3596136 MPa

Dovolen& hodnota n&fi se u sotiasnych hlinikovych slitin pohybuje v rozmezi 30 az
40 MPa. Piiiez navrhovaného pistu tedy vyhovuje.
Vypocet setrvainé sily:

Na konci vyfukového zdvihu dochazfiplobehu pistu do horni Gvrati k naméhani
vySetovaného pifezu na tah. Toto namahani je vyvolano seétrymi silami hmotnosti

koruny pistu nad vySigivanym pfirezem.

Vypocet setrvané sily:

Fsp,x = rnx mk Ij‘)rfwax |:@‘4—/]0) [N] (18)
kde:
my [kq] - hmotnost koruny pistu nad kontrolnfezem
I [M] - polon®r klikoveho Hidele
Ao - ojniéni pon®r, u sokasnych motar se pohybuje v rozmezi 0,2
az 0,3.
omax[S7] - maximalni uhlova rychlost oténi klikového hidele

Hmotnost koruny pistu byla zffena programem Autodesk Invertog m0,335 kg.

Ojni¢ni poner volim 0,2.

Rychlost omax bude dosazena fip maximalnich otd&kach motoru Rax [min'l].
Odpovidajici velikost ahlové rychlosti bude potoénd vztahem:

g = e [1] (19)

_ n[7000

w. =73304s™

max

Wy = 73387

Dosazenim do rovnice (18) dafitame setrvénou silu:

Fsp,x = rnx |]k m)riax [(114'/10)
F.,x = 033540733 [{1+ 02)=863960712N
F.,x =8639607Pa
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=1
Potom tahové nai ve vySetovaném piiezu:
F
o =-2* [Pd (20)

_ 8639607
a't e __—
116¢
o, = 74 MPa

=7396924 Pa

Dovolené nagti v tahu pro hlinikové slitiny je 4 az 10 Mpa.

4.5.3 Meérny tlak na plasti pistu

Mérny tlak mezi plagm pistu a valcem je vyvolavan normalovou slozkdy, &iera
vznika silovou reakci mezi trangt& se pohybujicim pistem a rotujici klikovoideli. Jeji
maximalni velikost je dosahovana pobliz horni Gpitt pohybu pistu v pibéhu expanzniho
zdvihu. Tuto normalou siluipnasi pouzeéast pistu omezend vipnémiezu uhlenp = 80 az
100° (obr. 33). Zbyvajici nezatizedast se deformuje tak, Ze jeji roanve snéru osy
pistniho¢epu se z#tSuje. Velikost této sily je také zavisla na dégece, s nalistajici délkou
velikost normalné sily klesa.

IYYYYY YWY
p

X A AL R R
vx\ :

Obr. 33) Ribeh zatizeni plagtpistu

Obr. 34) Sily gsobici na
klikovy mechanismus
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= I:n,max [P ]
Por = D, L, a (21)
kde:
Fn, max[N] - maximalni velikost normalové sily
Dpi [m] - vrtani vélce, v ipact odlel€eného pistu v oblasti nalitku pro
pistdep, Stka ptimétu stykove plochy plastpistu se hou
valce
Lo [m] - nosna délka plaSpistu

Nejvyssi tlak ve spalovacim prostoru je dosahov&ngtaieni klikove ltidele o 378°
oproti zakladni poloze. Uhel n&eni klikové Itidele oproti ose pistu pe= 18°.

Vypocet Uhlu beta:

S = arcsini{} Bina) (22)
S = arcsinl(02[sin18),
[ =354
Vypocet celkové sily E
Fc = I:p,max - Fspx (23)
F. =42002- 86396
F.=333624 N
Vypocet normalové sily &
F.=F. 098 (24)

F, =333624(tg 354
F, =20639 N

Dosazenim do rovnice (21) ziskame:

o = 20639
P70072
Py = 041MPa

=0,4095Pa

Nejvyssi doportené hodnoty grného tlaku jsou 0,6 aZz 1,4 MPa.
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4.5.4 Mistek mezi prvnim a druhym ®€snicim krouzkem

Druhy mistek je vystaven od vysokému namahani od tlakuuply@ spalovacim

prostoru za saiasného fisobeni vysokych teplot.
RozlozZeni tlaku v jednotlivych mezikrouzkovych eimjech p maximalnim tlaku nad

pistem je uvedeno na obrazku

oD
B o ¢ d,=091D
Y VYV v Yy
,r/; pmax
0.9 Prax 7
(
'l' Y j B
P1 7 P1 = 0.76 pua
y .
:
e L1p, [|<f P f P2 =02 Ppuas
,ﬁ—/ “ﬂﬂ
P

Obr. 35) RozlozZeni tlaku v mezikrouzkovych objemech

Vysledny silovy @inek na niistek mezi prvnim a druhyndgnicim krouzkem je den
rozloZenim tlak plynia v mezikrouzkovych mezerach. Tato sila namakatek jako vetknuty

nosnik na ohyb aist (obr. 36).

D - dm)/4

=

O - dm)/2

Obr. 36) Namahani ristku

Fm - % [ﬁDZ y dri)[ﬂolg pmax - 0’22 pmax) [N] (25)
71
o = (B0 -72'){09(B356- 02218356) = 5 4266374N
F, =54266 N
40 Brno 2008
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=

Vypocet ohybového napti ve vetknutém mistku:

Ohybovy moment:

M, = Fmdg;ﬁ [N

M, = 54266 EI(M =108532

M, =1085Nm

Modul odporu v ohybu:

Wo = é DTl]dm [H riZ [m3]

W, = % [7[0,072[0,004= 15010 m’

W, = 15007 m?®

Ohybové nagti:

g, =2 [Nmn?

g, = 10’85_4 =723333N[n*?
15010

0, =723333N [~

Smykové nagti:

= [P

T
S

kde:
S [nf] - prafez v misk vetknuti

S=nld_[H_,
S= 77[0,072[D,004= 9,048010"*

r= &6’6_4 = 599756852 [Pa]
9,048110

7 =6 MPa

(26)

(27)

(28)

(29)
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Vysledné redukované néix

ared = V(aﬁ +3ﬁ2) [Pa]

ra \

0,0 =4/(723333 +31{6110° | 21039255657 Pa
0., =104 MPa

S ohledem na pokles pevnosti hlinikovych slitifh teplotach, kterym je vystavena
oblast druhého istku @i ¢innosti motoru a s ohledem na vrubowjneék nema redukované
nagti prekradit hodnotu 60 az 80 MPa.

Obr. 37) Navrhovany pist

Miloslav PROCHAZKA 42 Brno 2008






Y ] Fakulta strojniho inZenyrstvi
EIEg Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi

5 Zaver

V této praci jsem se zabyval zakladnim navrhenmupdsbbniho automobilu. V prvni
casti prace jsem uvedl problematiku a casgjSi konstrukni feSeni pistu a s nim Uzce
souvisejicich¢asti, které je nutné navrhovat gasr€é s pistem. R vlastnim navrhu jsem se
drzel obvyklych konstrukci a hodnot uzivanych vésmmé vyrob pisti osobnich automotiil
Jak je dale izjmé z pedpokladanych paramétmotoru (vykon, obsah,...) bude se jednat o
pist do motoru sporto¥norientovaného vozu a proto jsem se snazil co oejpist odleéit.
Vypoéty byly navrhové. Tim tedy tvar pistu a provedeeninkonéné. Jak je iejmé
z obrazku 38, pist ma pammé silné dno, které se projevi veétsich setrvénych silach a
z toho divodu byla zesilena cela koruna pistu , zejménakygéfiro pistnicep. Proto bych
dale navrhoval véchto oblastech pouziti Zebrovani. Osélgem volil rovné dno, protoze
Zebrovani vyZaduje pouziti vygtovych postufi vyuZivajicich metody koreych prvki
popripadt experimentalni rfeni, coZz je nad ramec této prace. DalSi moznosthiethi
poskytuje pla8 pistu u kterého byl sg@an nerny tlak na plasti 0,41 MPa s
nejvyssiho doportovaného rozmezi (0,6 — 1,4) MPa. Vzhledem k toreysém zvolil délku
plast na spodni dopotiované hranici, dale jsem ho nezakracovahvwodi dobrého vedeni
ve valci a problematikyieklapni pistu.

Predpokladam, Ze pouzitim postupvyuzivajicich metody koraych prvki,
samozejm¢ stanoveni konmého materialu z kterého bude pist vyroben a vsledairad
zkuSenosti s navrhovanim gistby bylo mozné pist dale odieh bez zavaznych
konstruknich probléni nejmér 0 20%.

Obr. 38)Rez navrhovanym pistem
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7 Seznam pouzitych zkratek a symbdl

a [mm] Stka ojniéniho oka

b [mm] Vzdalenost mezi nalitky pistu

Cs [m/s] Stedni pistova rychlost

D [mm] Praimér vrtani valce

da [mm] VnéjSi primér pistnihocepu

d [mm] Vnittni primér pistnihocepu

dm [mm] Primér v misg drazky pro stiraci krouzek
E [MPa] Modul pruznosti v tahu

Fm [N] Vysledny silovy &inek na druhy rastek
Fn [N] Boc¢ni sila na pist

Fo [N] Sila od tlaku plyd

Fp max [N] Maximalni sila od tlaku plyin

Fv [N] Vysledna sila psobici na pist

Hy [mm] Kompresni vysSka

Hm1 [mm] Vyska prvniho rstku

Hma [mm] VySka druhého ristku

Hms [mm] Vyska tetiho mistku

i [-] Pocet vala@i motoru

In [mm?] Osovy kvadraticky moment fifezu

k [-] Zdvihovy porner

I [mm] Celkova délka pistnih@&epu

I [mm] Sitka nalitku oka pro pistriiep

lo [mm] Délka ojnice

Momax  [Nm] Maximalni ohybovy moment

n [sY] Jmenovité ot&ky

Pe [kwW] Jmenovity efektivni vykon motoru
Pe [MPa] Stedni efektivni tlak

P [kwi/1] Litrovy vykon motoru

[ [MPa] Maximalni tlak od plyt

Ppi [MPa] Maximalni tlak na bini plochu pistu
r [mm] Polon®r podepeni desky

S [mnf] Plocha pistu

S [mm] Radialni wile pistnich krouzik

S [mm?] Pratez v mist vetknuti

S« [mm?] Pri¢ny prirez v rovirg drazky pro stiraci krouzek
Vi [m/s] Pistova rychlost

Vin [mm?] Zdvihovy objem celého motoru
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Vo [mm?’] Objem spalovaciho prostoru

V, [mm’] Zdvihovy objem jednoho vélce

W, [mm?] Modul priiezu v ohybu

Z [mm] Zdvih pistu

o [°] Uhel nat@eni klikového Hidele

B [°] Uhel vykyvu ojnice

d [mm] Tlou¥’ka dna pistu

€ [-] Kompresni porar

A [-] Ojni¢ni poner

p [mm] Stredni polondr pricného piifezu pistnih@epu

Go.dov [MPa] Maximalni dovolené n&g v ohybu

Oomax [MPa] Maximalni ohybové naipi

Ored [MPa] Vysledné redukované n&p

ot [MPa] Tahové nafii v kritickém pfirezu

Ot dov [MPa] Maximalni dovolené tahoveé n#p

Otl,dov [MPa] Maximalni dovolené tlakoveé n&p

Otl, max [MPa] Maximalni tlakové nafti

T [-; Mpa] Taktnost motoru; smykové n&p

Tdov [MPa] Maximalni dovolené smykové np

Tmax [MPa] Maximalni smykoveé nagi

® [s7] Uhlova rychlost

®max [s7] Maximalni uhlova rychlost klikovéhorfuele
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1. CD s elektronickou verzi bakatkeé prace
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