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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem pistu ¢tyfdobého zédzehového motoru o
vykonu 373 kW. Zaméfuje se na hlavni rozméry pistu tak, aby byl schopen pracovat
Vv tézkych podminkéch, kterym je ve valci vystaven. Dalsi dalezitou ¢asti navrhu pistu je

pevnostni vypocet, ktery je v postupu nejdilezité;si.

Abstract

This bachelor work deals with the design of a piston for 373 kW 4-stroke Sl-engine.
The work is focused to main dimensions of the piston, to make it able to work in difficult
conditions, which is exposed at cylinder. One of the most important part of design piston is
strength calculation.
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1 Uvod

Pist vytvari, jesté s pistnimi krouzky té€snicimi, pistnimi krouzky stiracimi, pistnim
¢epem a pojistnymi krouzky takzvanou pistni skupinu. Tato skupina, spolu s ojnici a
klikovou hrideli umoziuje, pretvaret energii tepelnou, vzniklou v prostoru nad hlavou pistu
vznicenim smési paliva s kyslikem na energii mechanickou. Za timto ucelem byl po parnim
stroji vynalezen spalovaci motor, ktery nam predevs§im dnes vyrazné ulehcuje praci.

Po 19. stoleti “STOLETI PARY” ptichazi nova doba v podobé spalovaciho motoru.
Prvni vynalez spalovaciho motoru se datuje do roku 1860, kdy belgicky vynalezce Jean
Lenoir vyvinul prvni dvoutaktni spalovaci motor na svitiplyn. Po nékolika pokusech
S jinymi druhy paliv obdrzel némecky mechanik Gottlieb Daimler v roce 1885 patent na
"vozidlo na kolech pohdnéné plynovym nebo petrolejovym motorem, umisténym pod
sedadlem a mezi zadnimi napravami". Gottlieb Daimler, Karl Benz a jejich vozy byly
zakladem pro dnes vznikajici vozidla.

S vyvojem motorti se soucasn¢ vyvijela i paliva. Nejvice pouzivana paliva dneska
jsou benzin a nafta. PfedevSim zdzehové motory na benzin byli zejména u osobnich
automobilii dominantni, vznétové motory na naftu nachdzely svoje uplatnéni v nakladnich
vozech a tézké technice. S postupem cCasu a velkym pokrokem ve vyvoji vznétovych
motorti se pomér mezi pouzivanim zazehového a vznétového motoru snizil. Dnes uz se
setkavame s prvnimi navrhy na sportovni automobily s pohonnou jednotkou na naftu. Byl
to zejména problém spotieby, kterd je u vznétového motoru nizsi nez u zdzehového.

Spotieba jde ruku v ruce s emisemi. Kvili snizeni emisi bylo provedeno mnoho
uprav a vylepseni samotného motoru. V dnesni dob¢ je nezbytné dbat na zivotni prostiedi.
Jednou z moznosti jsou hybridni pohonné jednotky. Zejména automobilky TOYOTA a
LEXUS se vtomto odvétvi prezentovali jiz nékolika modely, které vyuzivaji tuto
technologii. Technologii, ktera spojuje motor spalovaci s elektromotorem.

Tato bakalafska prace je zamétena na pevnostni vypocet pistu dle zadani. V praci je

dale nastinéna metodika vyroby pistu a celé pistni skupiny vcetné¢ materiald.
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2 Pistni skupina

Pistni skupina se skladé z pistu, pistnich krouzkt (tésnici, stiraci), pistniho Cepu a
zavlacek pro zajisténi pistniho Cepu proti axidlnimu pohybu. Pist tvoii ve spalovacim
prostoru prvek, ktery pfenasi pomoci pistniho ¢epu tlak na ojnici a dale na klikovou hiidel.
Pist dale utésiiuje spalovaci prostor a zabranuje unikdni spalin do prostoru klikového

hiidele, této funkci napomahaji pistni krouzky.[1]

Obrazek 1 Pistni skupina [6]
2.1 Pist

Pist ptenasi tlaky splavani a té€sni spalovaci prostor motor proti pritoku plynti i proti
vnikdni oleje pii vSech provoznich podminkach. Musi odolavat vysokym teplotam a
znacnym setrvaénym sildm pii1 nejneptiznivéjSich podminkach mazani. Konstrukce a volba
materidlu pisti pro dnesni motory s vysokymi vykonovymi parametry muze splnit tyto
pozadavky, jen kdyz spravné vyuzije vSech zkuSenosti z vyvoje a vyzkumu, avSak s tim
védomim, Ze i nové motory budou mit pisty s neodstranitelnymi vrozenymi nedostatky.
Soucasny vyvoj ukazuje, Ze nelze ocekdvat podstatné usnadnéni vyroby pistl, 1 kdyz

sméfuje ke konstrukei technicky a ekonomicky optimalnich pista.[2]
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Pist musi byt lehky a bezpecné prenaset sily od tlaku plynd, sily setrvacéné a tepla.
Prestup tepla ze spalin do dna pistu ma byt maly a pist musi rychle odvadét teplo, které
ptijme. Proto povrch dna pistu ma mit jen nezbytné velkou plochu. Rychly odvod tepla
nastava u pistd z hlinikovych slitin. Prifezy,
kterymi teplo proudi, maji byt dostate¢n¢ velké.
Chladici prostor valce se ma vzdy vyvést co
nejblize Kk dosedaci ploSe hlavy, aby pistni
krouzky pistu zasahovaly v obou uvrati do
chlazené oblasti povrchu valce (omyvané chladici

tekutinou). Teplo se odvadi zpistu zejména

pistnimi krouzky. Plast pistu odvadi podstatné
méné tepla (jen asi 20 — 30%). Olejovy film na
) Obrazek 2 Pist spalovaciho

stén¢ valce ztézuje prestup tepla z pistu do stén motoru [6]

valce. Pistni krouzky musi pienést i teplo, Které

vznika z tfeni pistu ve valci. Mechanické vlastnosti materialu pistu se zhorSuji, zvétsuje-li
se teplota. Tepelné napéti v pistu zvEétSuje namahani od tlaku plynt a setrva¢nych sil. Toto
tepelné napéti vznikd z nerovnomérného ohievu pistu, nerovnomérného rozloZzeni spalovani

ve spalovacim prostoru i z nedostatkt konstrukce.[2]
2.1.1 Material pistta

Pisty se ptrednostn¢ zhotovuji z hlinikovych slitin Al-Si. Tyto slitiny se vyznacuji
velmi dobrymi licimi vlastnostmi. Maji pomérné malou teplotni roztaznost, takze rozdil
vili pistu ve valci pfi studeném a ohfdtém motoru neni nadmérny. Pisty se nejCastéji
zhotovuji z eutektické slitiny obsahujici okolo 11% Si. Tato slitina dava stejnomérnou,
jemné rozptylenou smés obou slozek. Nadeutekticka slitina s obsahem asi 18% Si se ¢asto
pouziva pro pisty naftovych motort. Tato slitina vytvaii primarni krystaly Si uloZené
v zékladni eutektické hmot€. Velmi jemné krystaly Si se pfitom dosahuji ptisadou fosforu
nebo latek, které jej obsahuji. Obé tyto slitiny se vyznacuji nizkou hustotou, vysokou

pevnosti po tepelném zpracovani, zna¢nou odolnosti proti opotiebeni, teplotni stalosti,
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uspokojivou tepelnou vodivosti a ptiznivymi vlastnostmi pro chod pistu ve valci. Kluzné

vlastnosti téchto slitin se zlepSuji, zvétsuje-li se obsah kiemiku. Odolnost proti korozi se

zvySuje prisadou Mg. Slévatelnost i mechanické vlastnosti se zlepSuji ptisadou Mn.

Odlévani pistli z téchto materiali se nekomplikuje tvarem spalovaciho prostoru. Pisty se

nejcastéji odlévaji a jen ziidka kovou.[2]

Kované (lisované) pisty jsou vhodné pro mechanicky a tepelné znaéné namahané

motory. Jejich vyhoda se projevi zejména v téch Castech pistu, kde vysoké mechanické

v v

lité pisty, avsak lisované pisty vyvolavaji mensi destrukci pti havarii motoru.[2]

Tabulka 1 Slozeni Al slitin pro pisty[2]

Slitina Si (%) Fe (%0) Cu (%0) Mn (%) Mg (%)
1 2.0 J ) 92-108 0,50 0,15-0.35
2 7.0 1.0 3.5-45 0.35 12-18
3 11-125 1.3 0.5-1.5 0.35 0.7-1.3
4 11-13 1.0 1.§-28 0.5 0,7-1.73
3 4.0 0.7
6 12.2 0.9 1.1

Ostatni{%o)
Slitina Cr (%) Ni (%) Zn (%) Ti (%0)
jedn. | celkem
1 - 0.30 0.8 0.23 0.33
2 025 1,7-23 0.33 0.25 0.05 0.15
3 - 2.0-30 0.33 0.25 0.05
4 - 1.0 1,0 0.25 0.3
3 2.0
6 0.9
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Meéma tep. | Teplotni
Slitina | Vitoba Pevnost Txdost Hustora vodivost |roztainmost T
(MPa) (HB) (kg m~) Wl K | ®&1109) (MPa)

P 158.6 115 2962 130 23.2 58.6
! K 2068 140 2962 130 232 62.1
5 P 1586 2 823 134 23.6

K 75.8 110 2 823 134 23.6 724
3 K 2758 125 2713 117 207 93.1
4 K 2137 2768 117 234
5 A% 421 120 2800 155 223 117
6 A% 379 110 2690 138 194 110

Tabulka 2 Vlastnosti slitin Al pro pisty [2]
P — odlévané do pistu
K — odlévané do kokily

V — kované
2.1.2 Kmity ve spalovacim prostoru

Kmity ve spalovacim prostoru, které vznikaji ptfi hotfeni, mohou rozkmitat pistni

krouzKky a narusit tak piestup tepla do stén valce. Pfitom se pist miize porusit erozi.[2]

Klopeni pistu od jedné ke druhé sténé valce posouva pistni krouzky v radidlnim
sméru, a to tfikrat za jednu otaCku. Tim se zvySuje tfeni pistu ve valci, opotfebeni roste a
ma-li pist vétsi wvili, dochazi ke zvySenému namahéani ptepazek pistnich krouzki.
Nepiiznivy ucinek klopeni pistu na hluk motoru se u benzinovych motorti omezuje
vyosovavanim pistniho ¢epu o 0,5 — 1 mm z osy pistu ve sméru piisobeni normalné sily.
pisty naftovych motorl se vyosovavaji o 0,5 az 2,5 mm (vyjimeéné 3mm) na protilehlou,
nezatizenou stranu. Vile pistu na zatizené strané¢ se tim pii klopeni rychle zmensi, takze
tepelné namahani zatizené strany pistu se snizi a omezi se mnozstvi zplodin ze spalovani
oleje. Vyosovani méni doby vykyvu pistu pii pohybu ke strandm valce, takZe se od sebe

1i%1.[2]
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Viile pistu ve valci ma byt co nejmensi (asi 2x10™ D) pii viech provoznich stavech
motoru. Pist a valec se maji co nejmén¢ deformovat z piisobeni mechanického a tepelného
zatizeni. Vnéj$i obrys pistu se prizptisobuje teplotni roztaznosti valce a pistu (ovalitou,
kuzelovitosti) i zpisobu chlazeni pistu jako napf. ostfiku pistu olejem, uc¢inku chladiciho
okruhu v pistu. Mala vule pistu se dosahuje pisty s fizenou dilataci pomoci zalitych
vyrovnavacich vlozek. Vétsi vile pfi studeném stavu motoru vede ke klepani pistu po
spusténi studeného motoru. Nahradi-li se pist s hladkym plastém pistem s fizenou dilataci,
intenzitu hlasitosti vzduchem chlazen¢ho motoru se snizi az o 8 dB a kapalinou chlazené¢ho
motoru az o 3 dB. Pist ma v8ak pomérné¢ maly vliv na hladinu hlasitosti, je-li motor

v dobrém stavu.[2]

2.1.3 Chlazeni pisti
Teplota pistu v prvni drdzce pro pistni krouzek mtize dosahovat az 240°C. Pii
piekroceni této hodnoty je tieba pist zchladit.[1]

V praxi se vyuzivaji 2 zptisoby chlazeni:

1. Nastfik dna pistu [1]
- Pro méné zatizené motory
- Nastiik dna pistu olejem snizuje teplotu v drézce prvniho pistniho

krouzku asi o 20 °C.

Hlavni mazaci kanal

P

i

p—
e O

Obrazek 2 Nastiik dna pistu[1]
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2. Chladici kanal v hlavé pistu [1]
- Pro vice zatizené¢ motory

- Snizuje teplotu cca o 40 °C

1 Toroidni chladici kanal

2 Ptivodni kanalek

3 Tryska

4 Piivodni kanal

5 Odpadni kanal

Obrdzek 3 Chladici kandl v hlavé pistu [1]

2.1.4 Plast pistu

Délka plasté pistu zajistuje vedeni pistu ve valci. PIast’ pienasi normalné sily a
udrzuje klopeni pistu v piijatelnych mezich. Optimalni vedeni pistu se dosahuje vhodnym
momenty z pisobeni setrvacnych sil. Motor ma mensi vySku, ulozi-li se ¢ep blizko dna
pistu. Normaln4 sila se rozdéli po povrchu kluzné plochy rovnomérnéji, je-li ¢ep uprostied
plasté. Tento pozadavek je Casto rozhodujici. Pistni oka se musi dobfe zakotvit jak k plasti,
tak ke dnu pistu. Vzdalenost pistnich ok zavisi na §ifce ojnic¢niho oka, pfi némz pist a pistni

¢ep se musi co nejméné deformovat. [2]
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2.1.5 Treni pistu

Ztraty tfenim pistu maji byt co nejmensi. Zavisi prfedevS§im na deformaci valce a ptitlaku
stiractho krouzku na valec. Tésnici krouzky a plast’ pistu maji na tieci ztraty maly vliv,
jsou-li spravné konstruovany a zamontovany. Povrchova tprava pistu (napf. poolovéni,
grafitovani apod.) zlepSuje zab&h motoru, prispiva k udrzeni oleje na kluzné plose a snizuje
tlak tfeci ztraty. Osovy pohyb krouzki pti zdvizich pistu mezi Givratémi ma Cerpaci ucinek,
ktery vytladuje olej ve sméru ke spalovacimu prostoru. Cerpaci u¢inek je tim vétsi, &im
veétsi je osova vile krouzku v drazce. Pist musi mit vyhovujici pevnost a tuhost, odolnost
proti opotiebeni a vzniku poruch na povrchu (napt. ryh), musi se dobie chladit a ve valci

spravné vést, a to pii vSech provoznich podminkach chodu motoru.[2]

2.2 Pistni krouzky

V nékolika minulych desetiletich stale rostly pozadavky kladené na moderni
motory. V lehkych benzinovych a dieselovych motorech doSlo k vyznamnému zvySeni
mérného vykonu diky lepsi ptiprave smési, ale také ke zvySeni objemové ucinnosti diky
vyS§$imu poctu ventili a prepliovani. Spolu s
vyvojem téchto vykonnych motort stoupaji také
naroky kladené na pistni krouzky. Byly vyvinuty
a zavedeny nekteré specidlni konstrukce, zejména
povrchové tpravy kluzné plochy krouzku, napf.
plazmovy nastfik. Pro benzinové 1 dieselové
motory nejmodernéjsi konstrukce je predepsana

povrchova vrstva keramického materialu s

obsahem chromu (CKS), vyvinutd pied nékolika
malo roky. Krom¢ zvySeni mérného vykonu Obrazek 4 Tésnici a stiraci pistni
o . . . . e krouZk

motorit je pozadovana také delSi Zivotnost a roussy
splnéni stale pfisnéjSich emisnich limit. Splnéni téchto pozadavkd by mély pomoci zajistit

pravé pistni krouzky.[5]
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2.2.1 Jak pistni krouzek v motoru funguje

Pro splnéni riznych funkci jsou v motoru zapotiebi rizné typy pistnich krouzkd.
Rozeznavame tésnici a stiraci pistni krouzky. Tésnici krouzek izoluje spalovaci komoru od
prostoru olejové vany. Musi zajistit tésnéni mezi pistem a sténou valce. Pti 100 zdvizich
pistu za kazdou sekundu jsou pistni krouzky vystaveny extrémné vysokému tepelnému a
mechanickému zatizeni. Proto je dilezité spravné mnozstvi mazaciho oleje. To zajistuje
dolni, stiraci pistni krouzek, ktery pifivadi potfebné mnozstvi oleje z olejové vany a
spole¢né se dvéma tésnicimi krouzky je v tenké vrstvé rovnomérné rozdéluje po celé sténe
valce.[5]

Dalsi dulezitou funkci pistniho krouzku je ptenos velké casti tepla pohlcovaného

pistem do ochlazované stény valce.[5]

2.2.2 Tésnici pistni krouzky

Nejcastéjsi konstrukéni FeSeni tésniciho pistniho krouzku:
1) KrouZKky se zkosenim nebo ustupkem na vnitini horni hrané:

Krouzky se zkosenim nebo

_l._.‘. ] = , N T 7 ~

I s ( ‘ ustupkem na vnitini horni hran¢ se

| 4 _:J-HT- pouzivaji hlavné ve druhé, ale nekdy
I .

— = —~ f také v prvni drazce benzinovych

motort. Funkéni vyhodou tohoto
krouzku je jeho zkrouceni, ke

Obrazek 5 KrouZek se zkosenim nebo , . o
listupkem na horni hrané [5]  Kterému dochazi pii zatlaCeni pistu
do valce, takZze spodni vnéjsi hrana
krouzku se dotyka stény valce. Tento linearni kontakt, podobné jako u
pistniho krouzku s tkosem, tidi a zlepSuje stirani oleje a umozinuje rychlejsi

usazeni krouzku v drazce.[5]
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2) Krouzky s ukosem a zkosenim nebo ustupkem na dolni vnitini hrané:
Tyto krouzky, znamé také jako
krouzky s negativnim zkroucenim, se

vétSinou pouzivaji ve druhé drazce

pistu spalovaciho motoru. Maji velky

h
Ll

1I'|
J\ |

ukos na stran¢ smétujici ke sténé valce

(ca. 2° az 2°30"). Ustupek na dolni

Obrazek 6 KrouZek s itkosem nebo
ustupkem na dolni vnitini

: vnitini  strané zpusobuje, Ze se
hrané [5] P Je

krouzek pfi zatlaceni pistu do valce
zkrouti v opaéném smeéru, nez krouzek se zkosenim nebo ustupkem na horni
vnitini strang. Zkoseni zplsobuje, Ze se dolni vnéjSi hrana dotyka stény

valce.[5]

3) Krouzky s lichobéZnikovym priiezem:
Krouzek s lichobéznikovym

: " (nebo také klinovym) prifezem mize

ﬂ mit lichobéznikovy thel 6° nebo 15° a

v soucasn¢ dob¢ je povazovan za

Obrazek 7 KrouZek s standardni tvar pro prvni drazku pistu v
lichobéinikovym priiiezem [5] ]

dieselovych motorech. V omezeném

rozsahu se tyto krouzky také pouzivaji ve vysokootackovych dieselovych

motorech lehkych vozidel. Vyhodou tohoto krouzku ve srovnani s rovnym

krouzkem je to, Ze se na jeho stranach a v drézce pistu neusazuji pevné

zplodiny hofeni, coz zabranuje jeho zapeceni v drazce.[5]

4) Krouzky s ukosem
Krouzky s tkosem maji zkoseni na pracovni strané, jejiZ dolni hrana
se linearné dotyka stény valce. To zajiStuje dobré stirani oleje a rychlé

usazeni krouzku v draZce. Ukos pracovni strany je proveden v uhlu od 45’
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(DIN 70911) a 90" a u krouzki se

zkosenim nebo ustupkem na dolni

vnitini hrané v thlu az 2° 30,

Krouzky s ukosem se pouzivaji

Obrazek 8 KrouZek s iikosem [5) hlavné¢ ve druhé pistni drazce
dieselovych motord, ale nékdy

také ve druhé pistni draZce a v ojedinélych ptipadech 1 v prvni pistni drazce
benzinovych motori. V téchto piipadech je pracovni strana caste¢né
lapovana. Krouzky s tkosem mohou mit stejnou povrchovou upravu jako

krouzky s rovnymi stranami. [5]

2.2.3 Stiraci pistni krouzky

Nejcastéjsi konstrukéni iFeseni stiraciho pistniho krouzku:

1)

2)

Brno 2008

Krouzek s drazkou bez pruziny

Muze mit fasetky valcového tvaru

| é; na vnéjsi strané, zkosené hrany
j ‘ | ._ﬁl nebo dvojité zkosené hrany.

Vzhledem k nizkému

Toe

Obrazek 9 KrouZiek s drazkou bez pruZiny tangencidlnimu namahdni, a tim 1
Bl slabsimu  kontaktnimu  pfitlaku

fasetek ke sténé valce (mérny povrchovy pfitlak Po = 0,3 az 0,7 N/mm2)
spolu s nizsi piizpisobivosti (schopnosti pfizpusobit se tvaru valce) se tento

krouzek v modernich motorech pouZziva uz jen ziidka.[5]

Stiraci krouZek s pruZinou

Stiraci krouzky s pruzinou mohou mit vyssi mérny pfitlak a vysokou pfizpi-
sobivost. Stiraci krouzky s prstencovou pruzinou bez povrchové Upravy
vnéjsi strany mohou mit fasetku véalcového tvaru, zkosenou hranu nebo

dvojité zkosenou hranu. Sttedni mérny ptitlak se u téchto krouzkl pohybuje
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. v rozmezi ca. 0,9 az 1,5 N/mm2.
E‘_Qﬁ_' . ~ Vynikajici fizeni oleje a vyznacuji
j , 4

se nizkym opotitebenim.[5]

Obrazek 10 KrouZek s tikosem [5]

3) Skladané
V modernich benzinovych motorech se nyni stale vice pouzivaji ocelové
stiraci krouzky skladajici se ze tfi komponentt. Diky své vysoké piizpiiso-
bivosti a mérnému pftitlaku v rozmezi 0,8 a 1,2 N/mm2 zajistuji tyto
krouzky dobré fizeni oleje. Krouzek je zamérné navrzen tak, aby zajistil

tésnéni v draZzce mezi ocelovymi vystupky a drazkou.[5]

Obrizek 11 Rez sklddanym pistnim
krouzkem [5]
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2.3 Pistni cep

Pistni ¢ep je spojovacim ¢lenem pienasejicim sily mezi pistem a ojnici. Tyto sily,
vznikajici ptisobenim tlaki ve valci a ucinkl setrvaénych hmot pistu, cep namahaji a
deformuji. Pevnostni vypocet pistniho ¢epu ma obvykle jen druhotady vyznam, nebot’
pfi spravné volbé rozméru zpravidla vede k vysokym ndsobkiim bezpecnosti.
Rozhodujici vyznam pro spravnou funkci ma vypocet deformaci pistniho ¢epu

v zavislosti na jeho uloZeni v pistu.[4]

@dla

Obrazek 12 UloZeni pistniho cepu [4]

2.3.1 Druhy pistnich cepii
Nejpouzivangj§im druhem pistnich ¢ept je s prabéznym valcovym otvorem obr. a). Dalsi

upravy cCepu slouzi ke snizeni

OTTT7 7777777777 hmotnosti  jako napiiklad cep

S kuzelovym zuZenim konct obr. b).

Cep miize byt také uzavieny z jedné

strany nebo uprostied. Tato Uprava

: J . se provadi zejména pro dvoudobé

Obrazek 13 Druhy pistnich éepi[3] motory.
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2.3.2 Plovouci pistni ¢ep

V motorech pro vozidla se pfevazné pouzivaji tzv. plovouci ¢epy. Plovouci ¢ep se

pomérné lehko montuje a rovhomérné se opotiebovava po celé délce a po obvodeé. [2]

Obrdazek 14 Plovouci uloZeni pistniho ¢epu [2]

2.3.3 Pevné uloZeny cep
Jeho ohybové napéti miize byt niz§i nez u plovouciho Cepu, protoze vzdalenost
pistnich ok se od sebe muze zkratit a jejich délka prodlouzit. Pevny Cep zlepSuje stabilitu

pistu ve valci. [2]

14

Obrazek 15 Pevné uloZeni pistniho cepu [2]
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2.3.4 Material pistniho cepu

Pistni ¢epy se zhotovuji z oceli tfid 12, 14, 15, 16. Oceli tiidy 16 vynikaji pevnosti a
odolnosti proti opotiebeni, proto se pouzivaji u vysoce zatizenych motorti. Bézn¢ zatizené
motory pouzivaji oceli tiidy 12, 14 a 15. Cepy se po zakladnim opracovani cementuji do
hloubky 0,5 az 1,5 mm. Zivotnost &epu zavisi na jeho odolnosti proti raziim, opotiebeni a
na jeho tuhosti a pevnosti. Oboustranné tepelné zpracovani a lesténi povrchii znacné
zvysuje odolnost proti otéru. Unavova pevnost &epu se po cementaci obou povrchi zvysila
o 12 az 20 % a po nitridaci o 35 az 45 %. Drsnost povrchu pistniho ¢epu by neméla

prekrocit R, = 1,5.[2]
2.3.5 Pojisténi cepu proti axialnimu posuvu

Zpusobt jak zabranit axidlnimu posuvu pistniho ¢epu je mnoho. Pistni cep mtizeme
do ok pistu zalisovat tak, ze je volnd jen hlava ojnice. NejCastéji pouzivané zajiSténi Cepu je
segerovym krouzkem nebo vickem. Vicka se nejCastéji zhotovuji z Al slitiny. Vile mezi
valcem a vickem byva 0,5 mm. Vicko je kulovité zaobleno polomérem asi 0,45 D. Pojisténi
krouzkem kruhovitého prifezu neni dost spolehlivé. Krouzky obdélnikového prifezu se

dobie vsazuji a licuji s Cepem, ale v drazkach pro krouzky vznikaji nezadouci napéti.[2]

1
| vy O IIPI y A%
} g

SN

Obrdzek 16 Jisténi vickem[2] Obrazek 17 Jisténi krouzky[2]
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3  Stanoveni hlavnich rozméri motoru [3]

Mezi hlavni rozméry pistového spalovaciho motoru patfi:
= Vrtani (primér) valce - D
= Zdvih pistu - Z
= pocet pistl motoru — i
Vychazime ze zadan¢ho vykonu a ota¢ek motoru. Motor, podle kterého jsou zadané
parametry zvoleny je &tykdoby nepiepliiovany deseti valec 0 obsahu 4999 cm® z BMW M.

3.1 Zadani ulohy
Zpracujte vypoctovy navrh a konstrukéni feseni pistu pro ¢tyfdoby zaZehovy motor
o vykonu 373kW pfti otackach n = 7750 1/min.

3.2 Stanoveni hlavnich rozméru pistového spalovaciho motoru

3.2.1 Zdvihovy objem valce

v 60 X P, )
2T peXn XiXT 1
v - 60 x 373 000 — 0.000385
Z ™ 15000000 x 7750 x 10 x 0,5
V, = 0,000385m3 = 0,39
3.2.2 Objemovy (litrovy) vykon
_ e
P, = T x 1000 (2)
P 373 97
170,38 x 10
P, =97 kW
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3.2.3 Stanoveni priiméru pistu D

Pro stanoveni priméru pistu pouzijeme vztah pro zdvihovy objem valce.

T X D?

z 4

k=2

D

- volimk=0,8 dle tab. 3

X Z

zavedeme veli¢inu Zdvihovy pomér — k

Tab. 3 Charakteristické parametry zdZehovych motorii|3]

(3)

(4)

MOTORY | ROK

zaFehowé

jre novité atatky

[ rin]

s1f, pist rychlost

[m.s"]

sif. efekt tak

[MPa]

kampresni pomdr

[-1

Zdvihovy pomér

[-1

abjemavy vikon

[ kW, dm™ ]

| e | e e e

FAEETAE | e

TR | e

AT | e

AT | e

i el v et

2003

2000 | 000 | R | 191 | 1.1 | 2 | ] | 105 | 0.8 | 1.2 | al | 103

- po dosazeni do rovnice (5) dostaneme:

3[4 XV,
T Xk
2|4 x 0,000385

= |——=0,088

mx0,8

D =0,088m
3.2.4 Zdvih pistu

Z=kxD

Z =0,7x0,088=0,0616

Z =0,0616m

3.2.5 Stredni pistova rychlost

Brno 2008
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7750
Cs =2x0,0616 X = 15913

Cs = 15913 m/s

3.3 Navrh hlavnich rozmért pistu

0D - Pramér vrtani valce
Hp - Vyska pistu
Hk - Kompresni vySka pistu
Ho - Vzdélenost mezi nalitky
o | £ He - Délka pistniho ¢epu
E / ] Hni - Vyska prvniho mustku
: | . Hma - Vy3ka druhého mistku
- ‘ % @OD¢ - Primér pistniho ¢epu
3 s 0 - Sitka dna pistu
T ‘ 7

Obr. 18 Zdkladni rozméry pistu[3]

[ |

He

@D

Tab. 4 Doporucené meze rozméri pistu[3]

Urceni jednotlivych rozmérti pistu vychazi z vrtani valce. Pro navrh pistu jsou rozméry

veli¢ma

%D

vyjadieny v procentudlni zavislosti na vrtani valce.

@D=| 88 mm Hp=[ 35 mm H.:=|5mm
=| 90 mm Hz=|75 mm @0:=| 25 mm
= |55 mm H.:=|10 mm 6=|10 mm
Tab. 5 Tabulka rozmérii pistu
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3.4 Drazky pro pistni krouzky

Nejcastéji pouzivana koncepce rozlozeni pistnich krouzkli na pistu, vyuziva dvou

pistnich krouzkt té€snicich a jednoho stiraciho.

3.4.1 Radialni viile pistnich krouzku

Mezi pistnim krouzkem a pistem musi zlstat vile. Tato vile musi byt zvolena tak,
aby nevznikl pfili§ velky prostor, do kterého v prib&hu hoteni a expanze vnikaji spaliny a

nespalené palivo, které zvySuji mnozstvi Skodlivin ve spalindch motoru.

Dr =D ... Vnéjsi primér krouzku v zamontovaném stavu

dr ... Vnitini primér krouzku v zamontovaném stavu
dn ... Pramér drazky pro pistovy krouzek

Sp ... Radiélni vile pistového krouzku

Obr. 19 Radidlni viile
pistniho krouZku|3]

di

DE

1. Radialni viile 1. pistniho krouzku
Sp — dle doporuceni Sp = 0,6 + 0,8 — volim Sp = 0,7 mm

a—dle normy DIN 70 910 volim a = 3,7 mm
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dN:D_ZX(a+Sp)
dy =88—-2x%x(3,74+0,7) =80

dy = 80mm

Radialni vtile 2. pistniho krouzku
dN :D_ZX(a+Sp)
dy =88—-2x%(3,7+0,7) =80

dy = 80mm

Radialni vile stiraciho pistniho krouzku
dN :D_ZX(a+Sp)
dy =88—-2x(3,7+0,7)80

dy = 80mm

3.4.2 Axialni viile pistnich krouzki

(8)

(8)

(8)

Rozhodujicim faktorem pti volbé axialni vile je moznost vzniku karbonovych

usazenin v drazce pro pistni krouzek. V dusledku vétsi pravdépodobnosti tvorby téchto

usazenin u prvniho pistniho krouzku se voli viile vétsi nez u druhého.

Volba rozméra dle normy DIN 70 910:

Brno 2008

1. Axiélni vile 1. pistniho krouzku

. ‘3 +0,050
Drazka pro krouZek: 2,5/ 0/035mm
g ¥ ~0,010
Pistni krouZzek: 2,5_5022MM
maximalni vile krouzku v drazce - 0,072 mm

minimalni vile krouzku v drazce - 0,045 mm

. Axialni vtle 2. pistniho krouzku

. ¥ 1. +0,040
Drazka pro krouZek: 2,5, ¢ 025mm
Pistni krouzek: 2,5 0 0zomm

maximalni vile krouzku v drazce - 0,062 mm
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minimalni vale krouzku v drazce - 0,035 mm

3. Axidlni vile stiraciho pistniho krouzku

‘x v 1. +0,040

Drazka pro krouzek: 41 0025MM
Lo y -0,010

Pistni krouzek: 45 022MmM

maximalni vile krouzku v drazce - 0,062 mm

minimalni vile krouzku v drazce - 0,035 mm

3.4.3 Drazka pro stiraci krouzZek

Soucasti drazky pro stiraci krouzek je 1 prifez pro odvod setfen¢ho oleje. Rozmér
otvoru pro odvod oleje je asi o 1 mm mensi nez Sitka drazky. Nevhodné umisténi otvoru
muze u pistu chlazenym nastfikem oleje vyvolat opacné proudéni oleje a zvySovat tak jeho
spotiebu. Otvory pro odvod oleje zvysuji, v disledku vrubového ucinku, napéti a s drazkou
pro stiraci krouzek vytvaii minimalni pticny prifez plasté pistu, prendsejici sily od tlaku

plynti a setrvacné sily.

1 mm

Obr. 20 Otvor \ pro odvod oleje 7 drazky

stiraciho \W pistu[3]
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3.5 Pevnostni vypocet pistu

Kvili slozitosti tvaru pistu 1 jeho
namahani je tento vypocet spiSe informativni.
Vypocet zahrnuje zédkladni namahani vyvolané 5

tlakem plynt pfi spalovani a setrva¢nymi Silami,

které na pist pisobi. Do vypoctu nelze zahrnout

dalsi zatézujici faktory jako je naptiklad tepelna

&2l
o
B
3]
—=
—]
'Tj..
o
E
=)

bilance v jednotlivych mistech pistu nebo vlivy
vrubovych U¢inkl. Kontrolni pevnostni vypocet

pistu vychdzi z podobnosti jiZz provedenych a

osveédcenych konstrukci pistu. x

Obr. 21 Vypoctovy model zatiZeni
dna pistu[3]

3.5.1 Pevnostni vypocet dna pistu

Pevnostni vypocet dna je provadén na ohyb. Model slouzici pro vypocet je kruhova
deska, zatiZzena po obvodé rovnomérnym spojitym zatizenim od tlaku plynu. Deska je
podepiena nebo vetknutd. Pii vypoctu je zanedban vliv setrvacnych sil. Pro pfiblizny
vypocet maximalniho ohybového napéti je mozno nahradit kruhovou desku pfimym

nosnikem.

Maximalni sila tlaki plyni:

Fp,max =m X r?x Pmax (9)
r[m] - polomér vetknuti (podepieni) desky
Pmax[NmM ] - maximalni tlak plynd ve valci motoru
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F)max =T % 0,0442 X 7,179 X 10° = 43663,5
E} max = 43663,5 N

Maximalni tlak pmax se uréuje z indikatorového diagramu.

INDIKATOROVY DIAGRAM PRO pe = 1,5 MPa

8,000

7.000

6,000

5,000
4.000 l\
3,000

2,000 / \
1.000 4 \\
400 480 560 640

tlak [MPa]

UUUU T T T T T T T T
0 80 160 240 320
uhel natoceni klikového hiidele [17]

720

Obr. 22 Indikatorovy diagram

Maximalni ohybovy moment:

7"3

MO max — ? X Pmax (10)
0,0443

Mo max = ——— % 7,179 X 10° = 204

Mg pax = 204 Nm
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Moment odporu v ohybu (modul prifezu):

1 2
Wy =5x7x38 (11)

1
W, = 3 x 0,044 x 0,01? = 1,4467 x 107°
W, = 1,4467 x 10~ m3
d[m] - tloustka dna pistu

Maximalni ohybové napéti:
My max _ r 3

(12)

r
06 max = VVO 3 X Pmax X W = Pmax X (E)
0,044)2

Oy max = 7,179 X 106 X (

Oy max = 139 MPa

Vypoctend hodnota maximalniho ohybového napéti je ovlivnéna podeptenim nebo
vetknutim desky na obvod¢.
Pro desku vetknutou je maximalni ohybové napéti desky:

72
Omax = 0,25 X Prax X (E) (13)

6 0,044
Omax = 0,25 x 7,179 x 10° x (W)

2
=35
Omax = 35 MPa

Dovolené hodnoty napéti pro pisty z hlinikové slitiny pro dno s nizkymi Zebry:

O-DOV == 4‘0 - SOMPa
Oy ax < Opoy — VUHOVUJE

3.5.2 Nejslabsi misto plasté pistu

Nejslabsi misto plaste pistu byva u vétsiny pistii v drazce pro stiraci krouzek.
V tomto misté je plast’ zeslaben nejen drazkou, ale i otvory pro odvod setfené¢ho oleje do

klikové skiiné.
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Namahani tlakem plynt nad pistem:

E
p max
Ot max = S (14)
X
Fp max[N] - maximalni sila od tlakti plynti ve spalovacim prostoru
Sx[m?] - prifez pistu Vv roviné drazky pro stiraci pistni krouzek

Hodnota priifezu pistu vypoctena: Sy = 2,2 X 10™3m?

T X D?

Fp max — T X Pmax (15)
7 x 0,088 ]

By max = ———— X 7,179 x 10° = 43663

Ey max = 43663N

Po dosazeni Fp max @ Sx do rovnice (14):

43663

O¢l max — W = 19,85

Otl max = 20 MPa

Dovolena hodnota napéti pro soucasné hlinikové slitiny se pohybuje v rozmezi 30 az 40

[MPa].

Setrvacna sila:

Brno 2008

Pti dob&hu pistu do horni tivrati dochdzi k namahani vysetfovaného prifezu

na tah. Toto namdhani je vyvolano setrva¢nou silou od hmotnosti koruny

pistu.

Fspx = my X 1¢ X 0han X (14 1,) (16)
my[kg] - hmotnost koruny pistu nad fezem X-X

rm] - polomér klikového hiidele
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Aol-] - 0jni¢ni pomér — pro soucasné motory v rozmezi 0,2 + 0,3
Omas™] - maximalni thlova rychlost otac¢eni klikového hiidele

- Hmotnost koruny pistu byla vypoc¢tena my = 0,38 kg

- Ojni¢ni pomér byl zvolen 0,2

T X Npax

Wmax = T (17)

T x 7750

wmax - 3 0

Wpmax = 811571
- Po dosazeni téchto hodnot do rovnice (16) :

Fspx = 0,38 x0,0308 X 8112 x (1+0,2) =9237
FSP,X = 9237 N

Tahové napéti:

F.
or = z’(" (18)

9237 10
T 22x10°3 7
or =4,2MPa

Ot

Dovolené napéti pro hlinikové slitiny oT, 4ov = 4 + 10 [MPa]
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3.5.3 Mérny tlak na plasti pistu

Me¢érny tlak je vyvolan normalovou silou, ptsobici na sténu valce. Maximalni
velikost dosahuje sila ptfi expanznim zdvihu pobliz horni Gvraté. Sila je ur€ovana

kinematikou klikového mechanizmu a pribéhem tlaka plynt pii hotfeni ve valci motoru.

Pti natoceni klikové hiidele o 378° dosahuje tlak ve spalovacim prostoru maximalni

hodnoty. Uhel natoéeni htidele a je tedy 18°.

1 — klikova hiidel
2 — sténa valce
3 —ojnice

4 — pist

Obr. 23 Sily pusobici na klikovy mechanismus
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Mérny tlak na plasti pistu:

Fg

- 19
Dy X Ly, (19)

ppl =

Fs [N] - normalova sila
Dpi [M] - vrtani pistu
Lo [mM] - nosna délka plasteé

Velikost sily Fg :

B =sin"1(1, X sin a) 1)
B =sin~1(0,2 x sin 18°) = 3,54
B =3,54°

- Po dosazeni do rovnice (20) ziskame:

Fy = 26077 X (tan 3,54) = 1613
Fy = 1613 N

Maximalni velikost vysledné sily Fc:
Fc =Fs+Fp (22)
- Vypocet sily Fs :
Fs = —(mpist) X T X w2, X (cosa + A, X cos(2a)) (23)
Fs = —(0,727) x 0,0308 x 8112 x (cos 18°+ 0,2 X cos(2 X 18°))
Fs = —-16391N

- Vypocet sily Fp:

Fp = (pmax - patm) X Sp (24)
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Fp = (7179000 — 101000) x 0,006 = 42468
Fp = 42468 N
- Po dosazeni do rovnice (22) ziskame:

Fo = (—16391) + 42468 = 26077
Fe = 26077N

- Po dosazeni do rovnice (20) ziskame:

Fp = 26077 x (tan 3,54) = 1613
F, = 1613 N

- Po dosazeni do rovnice (19) ziskame:

- 1613 s
Prl = 0088 % 0,0635
Ppr = 0,3 MPa

Vypocétena hodnota mérného tlaku spada do intervalu hodnot pgep= 0,6 + 1,4 [MPa]
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3.5.4 Mustek mezi prvnim a druhym tésnicim krouzkem

Mustek je ve spalovacim prostoru vystaven velmi vysokému namahéani od
pusobicich tlakd plyni a ptisobeni znacné vysokych teplot.

0

®dm=2Dx0,91

§,i ey
# p3 P1=0,76 - pmax

P2 =0,2 * Pmax
ol

P3=0,9 * Pmax
Ps=1,1 - Pmax
7%4% p2
e

Obr. 24 RozloZeni tlaku v mezikrouZkovych objemech|3]

Miustek je namahan jako vetknuty nosnik na ohyb a stfih. Vysledny silovy u¢inek
na muistek mezi prvnim a druhym tésnicim krouzkem je urcéen rozlozenim tlak plynt
v mezikrouzkovych mezerdch. Tato sila namahd mistek jako vetknuty nosnik na ohyb a
stiih.
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Vypocet sily Fp, :

T
E, = Z X (DZ - dm) X (0r9Pmax - O,ZZPmax) (25)
E, = % x (0,088 — 0,08012) x (0,9 x (7,179 x 106) — 0,22 x (7,179 x 10°))
E, =5092N

Vypocet ohybového napéti:

o, = 26
o Wo ( )
M, = E, X _4 m (27)
0,088 — 0,0801
M, = 5092 x 2 = 10,057
M, = 10 MPa
1
W0=anxdmxH,%42 (28)

1
W, = Z x 1 % 0,0801 x 0,005% = 1,046 x 107

W, = 1,046 x 10~5m3
Hmz [M] - Vyska druhého mistku

- Po dosazeni do rovnice (26) ziskame:

10,057

= 1046 x 106 ~ o4

O,

o, = 9,614 Nm™2
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Vypocet smykového napéti :

L
- S
S [m? - prafez v misté vetknuti
S=nXd, XHy,
S =mx 0,080 x 0,005=0,00125
S =0,00125m?

- Po dosazeni do rovnice (29) ziskame:

_ 5092 _
t=000125 "
T =407 MPa

Vypocet vysledného redukovaného napéti :

Orep = /(08 + 3 X 1?)

OrEp = J (9,1642 + (3 x 4,072)) = 10,22

O-RED = 10,22 MPa

(29)

(30)

(31)

Hodnota orep nepiesahuje dovolenou hodnotu, ktera se pohybuje v rozmezi 60 ~80

[MPa].
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VyKres:

NavrZeny pist byl narysovan takto. Rez pistem je znazornén na obrazku 25. a 26.

Pro nékres byl pouzit rysovaci program AutoCAD 2008.

0
A-B 988-0.1

10

Ww
s

90
i

26 HT
|

N
£2,5

| |
35 H9

Obrizek 25 Rez pistem Obrdzek 26 Zndzornéni pistu
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4 Zaver

Ukolem této bakalaiské prace bylo provést navrh zékladnich rozmért pistu pro
ctyfdoby zazehovy motor o vykonu 373 kW a nasledné provést pevnostni kontrolu
navrzeného pistu. Pro zadani parametrii byl pouzit motor BMW M6. Kvili slozitosti dané
problematiky neni mozné provézt navrh se vSemi pottebnymi nalezitostmi. V praci je
nastinén postup, dle kterého lze pist navrhnout, ale nebylo by mozné ho pouzit pro motor,
na jehoz parametry byl navrhnut. Pii vypoctu nebylo brano v potaz teplotni zatiZzeni, které
na pist ve spalovacim prostoru ptisobi. Proto nelze s urcitosti fici, zda by pist splnil

pozadavky, které by na néj byly kladeny v zadaném motoru.

V prvni ¢asti bakalafské prace je se zaméfena na problematiku prvki pistni skupiny,
kterou tvofi pist, pistni krouzky, pistni ¢ep a pojistné krouzky. U kazdého z prvki pistni
skupiny jsou zaznamendny a popsany funkce, které v motoru respektive ve spalovacim

motoru plni, a také konstrukéni provedeni s pouzitymi materialy.

Druhé ¢ast prace je zaméfena na samotny vypocet pistu. Vypocet zahrnuje kontrolu
namahani dna pistu, kontrolu nejslabsSiho mista plasté pistu tj. prostor drazky pro stiraci
krouzek. DalSimi kroky v postupu vypoctu jsou, kontrola pro tlakové namahani plasté pistu
a namahani mutstku mezi prvnim a druhym tésnicim krouzkem. Kontroly, provedené na

navrzeném pistu, vysli v intervalech dovolenych hodnot, které byli soucasti literatury.

Byly splnény vSechny pozadované tkoly dle zadani.
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6  Pouzité symboly

Cs [m.s-1] stiedni pistova rychlost

dn [mm] pramér drazky pro pistovy krouzek v pistu

dr [mm] vnitini pramér pistového krouzku v zamontovaném stavu
D [mm] vrtani valce motoru

D, [mm] vnéj$i pramér pistového ¢epu

Di [mm] vnitini pramér pistového ¢epu

Dr [mm] vNnEjsi prumér pistového krouzku v zamontovaném stavu
Fs [N] normalova sila, kterou piisobi pist na sténu valce

Fc [N] vysledna sila pisobici na pist ve vertikalnim sméru

Fm [N] vysledny silovy u¢inek ptisobici na mistek

Fp [N] sila od tlaku plynii plisobici na pist ve vertikalnim sméru
Fpmax [N] maximalni sila od tlaku plyna

Fs [N] sekundarni sila piisobici na pist ve vertikalnim sméru
Fsex [N] setrvacna sila pistu

He [mm] vzdalenost segerovych krouzki

Hk [mm] kompresni vyska pistu

Hn  [mm] vySka prvniho mustku pistu

Hnz  [mm] vySka druhého mustku pistu

Ho [mm] vzdalenost mezi nalitky pro pistni ¢ap

Hpi [mm] vyska plast’e pistu

Hp [mm] vyska pistu

i [-] pocet valci motoru

Kk [-] zdvihovy pomér

m [mm] minimalni hloubka plasté za stiracim pistovym krouzkem
Mpista  [KO] hmotnost pistu

My [ka] hmotnost koruny nad fezem vysetfovaného prifezu

Mo  [N.m] ohybovy moment

Momax [N.m] maximalni ohybovy moment
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n [min-1]
Nmax  [Min-1]
Pe [Pa]
pmax  [Pa]
Ppl [MPq]
Pe  [W]
r [m]
Mk [m]
S [m2]
Sp [mm]
Sx [m2]
Vz [m3]
Wo  [m3]
Wo  [m3]
Z [m]
o [°]
[°]
[mm]
oo [
n [-]
P [kg/m3]
6o [Pa]
comax [P2a]
comax [Pa]
ot [Pa]
cumax [Pa]
T [Pa]
T [-]
omax  [5-1]
Brno 2008

jmenovité otacky motoru

maximalni ota¢ky motoru

stiedni efektivni tlak

maximalni tlak plynt ve vélci motoru
meérny tlak na plast’ pistu

vykon motoru

polomér podepieni desky

polomér klikového hiidele

prufez v misté vetknuti

radidlni vile pistového krouzku

minimalni pfiény prifez pistu v drazce pro stiraci krouzek
zdvihovy objem jednoho valce motoru
modul odporu v ohybu

moment odporu v ohybu (prafezovy modul)
zdvih pistu

uhel natoceni klikového htidele

uhel mezi osou pistu a ojnici

hloubka dna pistu

ojni¢ni pomer

Ludolfovo ¢islo

hustota materialu

ohybové napéti

maximalni ohybové napéti pro desku vetknutou
maximalni ohybové napéti

tahové napéti ve vySetfovaném priiezu
napéti vyvolané tlakem plynt

smykové napéti

taktnost motoru

maximalni uhlova rychlost
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7  Seznam priloh
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