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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva upravou pistu na konkrétnim typu motoru G13B
vozidla Suzuki Swift 1,3 GTi. Cilem préace je zachovat n€které hlavni rozméry pistu a
zménit ty zbylé tak, aby pist odolal veskerému namahani a zaroven pomohl k zvyseni
vykonu motoru. Nezbytnou soucasti prace je i pevnostni vypocet, aby pist vydrzel po celou

dobu Zivotnosti motoru.

Klicova slova: pist, tésnici krouzek, stiraci krouzek, motor, klikovy mechanismus,

namahani.

Abstrakt

This bachelor’s thesis is engaged in a piston modification of engine type G13B of
vehicle Suzuki Swift 1.3 GTi. The aim of my work is to perform changes of some
dimensions of the piston, while complying with some of the main dimension, to increase its
stress resistance and the engine’s power. Strength calculation for the piston to last during
the whole service life of the engine is an indispensable part of this work.

Key words: piston, compression ring, scraper ring, engine, crank mechanism,
stress
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1 Uvod

Ve vyvoji zazehovych, tehdy plynovych, motori se predevsim zaslouzil N.A. Otto
spolecné s E. Langenem. Po vyzkumu a stavbé dvoudobého motoru roku 1867 N.A. Otto
sestrojil motor ¢tyfdoby s predbéznym stlacenim smési roku 1877. Vedl ho k tomu
pozadavek zakaznikli na zvyseni vykonu.

Sestrojeny kus byl prvnim typem moderniho zaZzehového motoru, a proto nastal jejich
rozvoj. Misto plynu, ziskané¢ho kokovanim dtivi, i svitiplynu jsme nalezli jiny zdroj skryté
energie jménem ropa. Pomoci frakéni destilace z ni ziskdvame naftu, benzin a dalsi
uhlovodiky, které upravujeme aditivy. Téz je mozné pouzit vodikové palivové ¢lanky nebo
zdroje elektrické energie (akumulatory). Experimentujeme i se solarnimi panely, které jsou
zatim stale ve vyvoji.

Pistovy spalovaci motor produkuje mechanickou energii z periodicky opakujicich se
otevienych pracovnich obéhti. V objemu ménicim se pohybem pistu se vytvari tepelna
energie vznicenim ¢i zaZehem paliva. DneSni materidly a védomosti jsou na takové tirovni,
ze ucinnost motort je stale vyssi diky velkym tlakiim a damysIné doprave paliva. Dnes
feSime prevazné problém s vysokou produkci vyfukovych plynt. I kdyz spliiujeme emisni
normu EURO 5, stéle je produkce pfilis velkd. Snaha je co nejvice zmensit spotiebu paliva.

Spotieba jde minimalizovat pouZzitim hybridnich technologii. Jedna se o kombinaci
pistového spalovaciho motoru s elektromotorem, anebo ji ipIné odstranit pouzitim
elektromotort napajenych akumulatory. Hybridy jsou dnes nejschtidnéjsi feSeni, avSak
nemelo by nam to branit v rozvoji naptiklad vodikovych palivovych ¢lanka ¢i zpracovani
solarni energie.

Materidly casti motoru se stale vyviji, coZ ma za nasledek piredevsim redukovani
hmotnosti pfi zachovani stejnych, mozna 1 vys§Sich mechanickych vlastnosti. Tyké se to
pfedevSim pohyblivych €asti, jako naptiklad klikovy mechanismus. M4 bakalafska prace se
zamefila na upravu pistu ¢tyfdobého zaZzehového motoru, kde pomoci novych technologii
chci dosdhnout zvyseni vykonu pti zachovani prevazné vétSiny rozmért klikového
mechanismu. Zmény budu provadét na zédkladé zjednoduSeného vypoctu pistu a
kontrolniho vypoctu, jelikoz skutecny vypocet nelze provadét bez predchozich praktickych

zkuSenosti ziskanych tvorbou modeld, simulacemi a provoznimi zkouskami.
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2 Historie

2.1 Historie zazehového spalovaciho motoru

Jako prvni pomyslel na sestrojeni zdzehového motoru francouzsky vynalezce Philippe
Lebon, kdyz experimentoval s plynem ziskanym kokovanim dfivi roku 1786. Zazadal o
patent na motor pohanény svitiplynem, neni v§ak znamo, Ze takovy motor sestrojil.

Roku 1807 Issac de Rival postavil vozidlo pohanéné zazehovym spalovacim motorem.
Uzival svitiplyn jako palivo. Issac de Rival byl vyslouzily délosttelecky dustojnik, a proto

pouzil jako vélec predélanou hlaven déla. Pro zapaleni pouzil elektrickou jiskru.

Obr. 1 Philippe Lebon 1786 [3]

Prvni funkéné pouzitelny motor sestrojil belgican J.J. Etienne Lenoir, ktery zil
v Patizi. Téz pouzil palivo svitiplyn a roku 1860 postavil dvojé¢inny dvoudoby motor
S Soupatkovym rozvodem, zapalovan elektrickou jiskrou. Pozdé&ji, roku 1863, nahradil jako
prvni palivo svitiplyn parami benzinu, tedy prvniho kapalného paliva.

Plynové palivo pouzivali k vyvoji spalovacich motorti i N.A. Otto spole¢né s E.
Langerem. Roku 1867 postavili atmosféricky dvoudoby plynovy motor. Roku 1872 se
zacal sériove vyrabét. Motor se vyznacoval velkou hlu¢nosti, av§ak malou spotiebou plynu.
Kwvili nizkému vykonu N.A. Otto pfedélal motor na ¢tyfdoby s pfedb&znym stlacenim
smési ve valci. Dostal na néj patent roku 1877. Tento rok se stal symbolem vzniku

novodobého spalovaciho motoru.
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Obr. 2 N.A.Otto a E.Langer 1867 [3]

Svij plynovy spalovaci motor nechal patentovat i K. Benz roku 1879. Proslavil se az
stavbou automobili se svym spalovacim motorem. Dosahoval 450 otac¢ek za minutu.
nazev pro lehky benzin.

Dalsi vyznamny krok ud¢lal Gottlieb Daimler v Deutzu, kde byla tovarna na plynové
motory. Jako technicky feditel chtél zvysit otaCky motoru zménou zapalovani. Vytesil to
pomoci zhavici trubicky, do které palivo vniklo pti kompresi. Otacky zvysil na 900 za
minutu, tim zvysil jejich vykon, a mohl zmensit rozméry motorti. Motor pouzil do prvniho

motocyklu roku 1885.

Obr. 3 Deimler 1985 [3]
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Zvyseni otacek bylo velkou myslenkou. Proto roku 1894 vynalezl francouzsky hrabé
de Dion bateriové odtrhovaci zapalovani. Svym vynalezem rapidné zvysil otacky na 3000
za minutu.

Roku 1893 ptispél k rozvoji Wilhelm Maybach vyrobou prvniho karburatoru.

U nés byl vyroben prvni automobil roku 1897 v Koptivnické vozovce a.s., predchidce
Tatra a.s.. nesl nazev Prezident. Motor byl typu boxer o objemu 2.75 litru, mé¢l 5 konskych
sil pfi otackach 600 za minutu. Chlazen byl odpafovanim vody s kondenza¢nim chladi¢em.

Spotieba vody byla desetkrat vétsi nez benzinu.

Obr. 4 Tatra Prezident 1897 [9]

Prvni motocykl u nas byl vytvofen v Mladé Boleslavi firmou Laurin & Klement. Sviij
prvni automobil firma pfedstavila roku 1892.

2.2 Historie firmy Suzuki

Roku 1909 zalozil Michio Suzuki v Japonsku spole¢nost Suzuki Loom Company.
Vydélavala pfedevsim vyrobou tkalcovskych strojii pro rozvinutou vyrobu hedvabi.
Rozvoj spole¢nosti pokracoval nejvice po roku 1929. Michio Suzuki byl vynalezcem
nového tkalcovského stroje, ktery byl nasledné vyrabén a exportovan do ostatnich zemi.

Spolecnost se stala prosperujici a zakladatel spolecnosti chtél rozsifit svoji Skalu
vyrobki. Dle poptavky se rozhodl pro vyrobu automobilt. Roku 1937 bylo sestrojeno
n&kolik prototypt malych automobilé s motory o objemu 800 cm?, které mély vykon
13 konskych sil.
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Druha svétova valka odsunula vyrobu automobilt. Firma prosperovala jen diky
vyrobé tkalcovskych strojii. Zména nastala az roku 1951, kdy trh s tkalcovskymi stroji
ochabl diky bankrotu trhu baviny a hedvabi. Po malych dopravnich prosttedcich v§ak
vznikla poptavka. Firma Suzuki zacala vyrabét malé lehké a vykonné motory. Tim dala
zaklad vyrobé motocyklti o malych objemech. Naptiklad dvoudoby jednovalec o objem
36 cm® jménem Power Free.

18]

Us

Obr. 5 Suzuki Power Free 195

Po uspéchu v prodeji byla zalozena nova specializovana cast spolecnosti jménem
Suzuki Motor Corporation. Roku 1953 vyjel prvni skutr jménem Diamid Free
S jednovalcovym motorem o objemu 60 em®, ktery toho roku vyhral zavody do vrchu
Fuji Hill Climb.

Obr. 6 Suzuki Diamond Free 1953 [8]
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Roku 1955 Suzuki Gispésné vyrobilo miniauto Suzulight. Dvoudvetové malé auticko

pohanéné dvoudobym motorem o objemu 360 cm®.

Obr. 7 Suzulight 1955 [7]
Spole¢nost se rozvijela 1 na zahrani¢ni trhy. Roku 1963 oteviela pobocku
Vv americkém mésté Los Angeles.
Suzuki Motor Corporation se rozvinula do mnoha zemi. Podepsala i spolupraci
s General Motors roku 1981 a v domacim zazemi spolupracovala s firmami jako je
Subaru, Mazda ¢i Nissan.
Osobni automobily vSak nebyli jedinou naplni planu. Spole¢nost zacina vyrabét 1

velkou Skalu motocykld, terénni ctyrkolky, vodni skutry, ¢luny a lehké uzitkové vozy,
jako byl naptiklad Suzulight Carry vyrobeny roku 1961.

Hxwen

Obr. 8 Suzulight carry 1961 [7]

Spole€nost se ucastni i mnoha soutézi. Nejznaméjsi je pro ni MotoGP, dale pak 1
nizs8i zavody jako jsou Supersporty.
V Ceské Republice se téz dobie prodava automobil Suzuki Swift. Tradici ma i SUV

Grand Vitara. Dne$ni modely jsou také Ignis, Jimny, Crossover SX4 a mnoho dalSich.
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2.3 Historie motoru Suzuki Swift GTi
Roku 1983 byl Suzuki Swift uveden na japonsky trh, jako model SA310. Pozd¢ji

dostal prodejni nazev Cultus. Byl to tfidvefovy hatchback s fadovym tfivalcovym motorem
0 objemu 993 cm® s oznacenim G10, vykonu 44kW pii 5500 1/min a kroutici moment 83
Nm pti 3500 1/min.

Predstaven byl roku 1985 na riznych svétovych trzich. Rozsifil se v USA pod nazvem
Chevrolet Sprint. Stejny nazev mél i v Columbii. VV Kanad¢ jako Suzuki Forsa, Geo Metro
nebo Pontiac Firefly a Holden Barina jej nazyvali v Australii. Ve stejném roce nabidli také

pétidvétovy hatchback a motor 1.3 oznageni G13A o objemu 1298 cm®.

Obr. 9 Suzuki Cultus 1983 [5]

O rok pozdé&ji vyvinuly sportovni model vozu Swift pod nazvem GTi. Byly do néj
montovany dva druhy motord. Jeden byl upraveny tiivalec vychazejici z motoru G10 pod
oznacenim G10 12V Turbo.

Obr. 10 Motor G10 12V Turbo [4]
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Druhy upraveny ctyivalec, predélany G13A, pod ozna¢enim G13B. Misto karburatora
instalovali vicebodové vstiikovani benzinu. Dva ventily na valec nahradili ¢tyimi. U G13B
misto OHC rozvodu pouzili DOHC. Vykony se rapidné zvysily. Zménil se zdvih,

kompresni pomér a mnoho dalSich parametru.

Obr. 11 Motor G13B [4]

Nasledoval vyvoj dalsich verzi modelu GTi, kde se ménily jak parametry motoru, tak i
karoserii. Motor G10 12V Turbo vytadily z nabidky nové&jSich verzi vozu a zlstal pouze
motor G13B 16V Twincam. Karoserie né€kolikrat prosla menSimi i v&tSimi Gpravami, avSak
,.srdce vozu* zistalo stale stejné. Nékolik hlavnich zmé&n motoru jsem zpracoval v tabulce

Pl

Obr. 12 Suzuki Swift 1,3 GTi 1987 [5]
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Obr. 13 Suzuki Swift 1,3 GTi 1990 [5]

Tab 1. Vyvoj motoru pro model GTi

Rok Série Motor Pocet | Objem Vykon Kroutici

valcu moment
[cm®] |[kW]]| [1/min] |[[Nm]| [1/min]

G10 12V 993 61 5500 | 120 3500

Turbo 3

s segose| MK 71 | 6500 | 112 | 5500

1989 -1991| MK Il | G13B 16V 74 6450 | 112 5600
. 4 1298
Twincam
1992 - 1998, MK 85 7500 | 112 6500
Il

Strana 17



Bakalarska prace
Uprava pistu étyidobého zaZzehového motoru Suzuki Swift GTi
Ondiej Bastl

3 Motor G13B 16V Twincam

Motor je ¢tyfdoby fadovy Ctyfvalec. Kapalinou chlazeny s nucenym ob&hem kapaliny.
Mazani motoru tlakové s klikové skiin€. Palivovy systém je s vicebodovym vstfikovanim
paliva. Na jeden valec motoru ma dva saci a dva vyfukové ventily, jedna se tedy o Sestnacti

ventilovy motor s rozvodem DOHC. Zapalovani je bezkontaktni.

Zakladni parametry motoru:

Vrtéani valci motoru: D=74 mm

Zdvih pistu motoru: Z=1755mm

Zdvihovy objem motoru: V= 1298 cm®

Maximalni vykon: P =74 kW

Jmenovité otacky: n= 6500 1/min™

Kompresni pomér motoru: i, = 10

Taktnost motoru: 1= 0.5 (pro ¢tytdoby motor 0,5)
Pocet valct motoru: i=4

Pivodni pist motoru:

Obr. 14 Puvodni pist motoru G13B
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4 Zakladni rozméry motoru

4.1 Zadani ulohy

Zpracujte vypoctovy navrh a konstruk¢ni feSeni pro zadany ctyfdoby zazehovy motor,
kde dojde k nariistu vykonu na priblizng 105kW pii otackach 7500 V/min™.
Motor bude pouzit ve stejném vozidle upraveném pro rallye skupiny Al.

4.2 Nezménéné parametry motoru

Neékteré parametry motoru zustaly nezménény. Pist musi byt navrzen tak, aby ve

vlastnim motoru doslo k co nejmensim zménam. Proto zachovavam tyto parametry.

Vrtani véalcti motoru: D=74 mm

Zdvih pistu motoru: Z=1755mm

Zdvihovy objem motoru: V=1298 cm®

Taktnost motoru: 1= 0.5 (pro ¢tyfdoby motor 0,5)
Pocet valcti motoru: i=4

Ostatni parametry budou ménény nebo voleny dle vypoctu, tak abychom dosahli vyse

daného vykonu.
4.3 Stanoveni hlavnich rozméru motoru

4.3.1 Zdvihovy objem valce
V, =— 1)

~0,001298
: 4
V, =0,000325n° = 0,3250m° = 0,323

4.3.2 Vykon motoru
P. .VZ N-7-i

P = 2
. 50 2)
5 _ 1300000 0,001298 -7500-0,5-4

¢ 60

P, =105463V =10546kW

pe — stiedni efektivni tlak (pro ¢tyfdobé motory je pe= 1,1 az 2 MPa,
volim pe= 1,3 MPa)
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4.3.3 Objemovy vykon (litrovy)

P
p=— 3
=V (3)
1055
' 0,001298 - 4
P =81,25kW

4.3.4 Zdvihovy pomér

z
k== 4
= @
~0,0755
0,074
k =1,02

4.3.5 Stiedni pistova rychlost

2-Z-n
Cs - 60 (5)
o = 2-0,0755 - 7500
’ 60
c, =18,88ms™

4.4 Stanoveni hlavnich rozméri pistu

2D

Hm1

Hm2 2
Hmn }

Hpl

Obr. 15 Hlavni rozmery pistu
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MANNTN

/////////=__

RIVWNW

" ¢.D .

Obr. 16 Hlavni rozmeéry pistu v rezu [1]

oD — prumér vrtani valce

Hp — vyska pistu

Hp1 — vyska plasté pistu

Hk — kompresni vyska pistu
Ho — vzdalenost mezi nalitky
He — délka pistniho ¢epu
Hm1 — vyska prvniho miistku
Hmo — vySka druhého mustku
oD¢ — pramér pistniho ¢epu

) — §itka dna pistu

Hodnoty hlavnich rozmérti volim dle grafl tak, aby se zmensila hmotnost a zaroven pist

vyhovoval pti kontrolnich vypoctech.
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441 Vyska pistu
volim dle obr.17: Hp = 55mm

B

110

fa—

1
\

— ,

I

vyska pistu Hp [mm]
2 8 3 8 8 8

Tl e s T Ll s LI S | 7 WL | T L ¥ LA B |

60 65 70 75 80 85 90 95 100
vrtani valce D [mm]

Obr. 17 Vyska pistu Hp V zavislosti na vrtani valce D [1]

4.4.2 Kompresni vy$ka pistu
volim dle obr.18: Hk = 32mm

&

’_L_.
) TR o | N0 SR §, LU L | A ) LI T LI 5% ]

75 80 85 90 95 100
vrtani valce D [mm]

kompresni vyska Hk [mm]
% 8 8 8 &§ 8 § 8

3
&
3

Obr. 18 Kompresni vyska Hy v zavislosti na vrtani vilce D [1]
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4.4.3 Vyska plaste

volim dle obr.19: Hp = 36,78mm
$ -
g ] --"""'-'
D 40 =
w
o- -
@ PO ]
- J
S
> 30 - —_—
$ -T T T T T T T T T T T T T T T | 7] T T T T T T T T T T T T
60 65 I IE) a0 8 90 95 100

vrtani vdce [mm]

Obr. 19 Vyska pldste Hp V zavislosti na vrtani valce D [1]

4.4.4 VySka prvniho mustku

volim dle obr.20: Hm = 6,8mm
— 11 _
£ »
E 101 /
E ] /
T 99
= . /
" . oraeee
Bl —
-g 7 :/ /
€ g : /"'—#
B
Q_ 4
7] ]
‘? 4 ] T T T | B T T T LR T | @ T LI T T T Ul & T T T T T

60 65 70 [6) a0 8 90 % 100
vrtani vace D [mm]

Obr. 20 Vyska prvniho miistku Hwi V zavislosti na vrtani valce D [1]
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445 VySka druhého miistku

volim dle obr.21: Hmo = 3,2mm
6 naftovy
5.5 T
5
E 4.5
E 4
¥ 3.5 4 I
T 3 - -
benzinovy
2.5
2 L Ll Ll L]
70 75 80 85 90
D [mm]

Obr. 21 Vyska druhého mustku Hmy V zdvislosti na vrtani vilce D [1]

4.4.6 Vyska ostatnich mistki (tfetiho mistku)
volim dle vztahu pro zdzehové motory
H, =003-D
H., =003-0,074
H,, =0,00222n=2,22mm

4.4.7 Vzdalenost el nalitku pro pistni cep
volim dle obr.22: Ho = 24mm

Ho [mm]
> b8 45098

=
] ¥

vzdalenost &el nalitk( pro pistni éep

1) 20 & D % 100
vrtani valce D [mm]

8
& |
3

Obr. 22 Vzddlenost cel nalitku pro pistni cep Hy

V zavislosti na vrtani valce D [1]
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4.4.8 Vnéjsi Da a vnitini D) pramér pistniho ¢epu
volim dle obr.23 Da =20mm
D;=14mm

8

Da

\
\
\

\

\
\

'
\
\

LAl 4

[+ ]

R ) ! {50 [ B T B R B o [P R R e O L 3t T | . [P [ 5

&0 &8 €0 %5 100

wtanivaee D [rmj

vnéjsi Da a vnitini Di primér pistniho éepu [mm]

8
&
d
ol

Obr. 23 Vnéjsi Dp a vnitini Dy priomér pistniho cepu

V zavislosti na vrtani valce D [1]

4.4.9 Sifka dna pistu &
Dle doporucenych hodnot se pohybuje v rozmezi (0,05 az 0,07) * D.

Zvoleno 0=0,06-D (7)
0=0,06-0,074
0 =0,00444m= 4,44mm

4.5 Drazka pro pistni krouzky

Dle standardu jsem volil uspofadani dvou tésnicich a jednoho stiraciho krouzku.
v drazce pro pistni krouzek. Tésnici krouzky jsou namahané vysokym tlakem a teplotou.
Také musi odvést alespoii ¢ast tepla z pistu na sténu vélce, a dale do chladiciho systému
motoru. Jejich tésnici schopnost spociva v utésnéni plynti nad pistem viici oleji pod pistem.

Stiraci krouZek slouZzi ke stirdni oleje, a také k udrzeni mazaciho filmu na sténé valce.
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Prvni pistni tésnici krouzek volim pravouhly (obdélnikovy) s valcovou plochou, druhy
minutovy s kuzelovou plochou a stiraci krouzek volim ocelovy s vyiezy a expandérem.
Expandér je Sroubovité pero, které pii zamontovaném stavu zvySuje pritlak krouzku na

stény valce.

45.1 Radialni viile pistnich krouzku

Pii vymezeni vlile mezi pistem a sténou valce nikdy nesmi pistni krouzek dosednout
na dno drazky pro pistni krouzek. Proto je zde dostatecné velka radialni vile, ktera vylouci
tuto moznost. Avsak pfti prilis velké vili dochéazi k vytvoteni ztratového objemu, do
kterého se hromadi nespalené zbytky paliva nebo spalin. To je nezddouci vzhledem ke
zvyseni Skodlivin ve vyfukovych plynech. Také je nutné brat ohled na priibézné usazovani

karbonu, ktery by také nemél ohrozit volny pohyb krouzku.

%

%

Sp dn

Obr. 24 Radialni viile Sp pistniho krouzku

Dr - vnéj$i pramér krouzku v zamontovaném stavu
dr - vnitini pramér krouzku v zamontovaném stavu
dn - prim¢r drazky pro pistni krouzek

Sp - radialni viile pistniho krouzku

Radialni viili dle doporuc¢enych hodnot je Sp = (0,6 az 0,8)mm. Zvolena radialni vile je
pro vSechny pistni krouzky totoZna.
Volim  Sp=0,7 mm
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Sitka pistnich krouzkii

Siika pistnich krouzki je zpracovana v normach DIN 70 910, DIN 70 915, DIN

normy pouze informativni. Velikosti pistnich krouzkti, a obecné¢ klikovych mechanismt,

fesi kazda vyrobni spole¢nost zabyvajici se timto oborem samostatné.

Pro zjednoduseni jsem zvolil jednotnou Sitku pistnich krouzkt, podobné jak je
zavedeno ve vySe uvedenych normach DIN. Parametry dg a dy tedy budou u vSech krouzka

stejné.
Volim §itku pistniho krouzku a =3,1mm

Primér drazky pro pistni krouzek dy

dN=D—2-[ a+$s, J 8

dy = 0,074—2-[ 0,0031+0,0007 j
d, =0,0644m = 64,4mm

Prumér krouzku v zamontovaném stavu dr
d;=D-2-a 9)
d; =0,074-2-0,0031
d; =0,0678m = 67,8mm

4.5.2 Axialni vile pistnich krouzku

Pti axialni vili hraje velkou roli usazovani karbonu mezi pistnim tésnicim krouzkem a
drézkou pro pistni tésnici krouzek. U prvniho tésniciho krouzku vzhledem k namdhani
vysokymi teplotami a tlaky je nejvEétsi moZznost usazeni karbonu, proto se viile voli vétsi

nez u druhého tésniciho ¢i stiraciho krouzku. Vile je urcena toleran¢nimi poli.

Axialni viile prvniho pistniho krouzku

Dréazka pro pistni krouzek: 270 oee MM
. L 25 -0,010
Pistni krouzek: 250, Mm
Maximalni vile pistniho krouzku v drazce: - 0,072 um
Miniméalni viile pistniho krouzku v drézce: - 0,045 pm
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o0
32

45

72

Imenavity i

rozmer I s

krouzku a Y

drazky +—

—10

—22

Obr. 25 Axialni wiile prvniho pistniho krouzku [um]

Axialni viile druhého pistniho krouzku

Drazka pro pistni krouzek: 20 Spemm

Pistni krouzek: 2 50z mm

Maximalni viile pistniho krouzku v drazce:

Minimalni viile pistniho krouzku v drazce:

Axialni viile tietiho pistniho krouzku

Drazka pro pistni krouzek: 270 opemm

Pistni krouzek: 2:31822 mm

Maximalni vile pistniho krouzku v drazce:

Minimalni viile pistniho krouzku v drazce:

40
25

- 0,062 um
- 0,035 um

- 0,062 um
- 0,035 um

35
62

| rararararaATATATAY

Jmenovity

uuuuuuuu

rozmar

krouzku a

N
o
4

drisky M eed 8
ol |
|

Obr. 26 Axialni vitle druhého a tiretiho pistniho krouzku [um]
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4.5.3 Drazka pro stiraci pistni krouzek

Drazka pro stiraci krouzek ma jiny ucel nez drazka pro tésnici krouzky. Musi odvadét
olej s prostoru pod stiracim krouzkem. Proto jsou zde vyvrtany otvory, které toto
zabezpecuji. Musi byt dostatecné velké, aby odvedli prebytecny olej. AvSak i dostate¢né
malé, aby pist odolal veskerému namahani a neporusil se. Vrtané otvory zvySuji vrubovy
ucinek a tim se zvySuje napéti. Pfi kontrolnim vypoctu pistu nesmime otvory zanedbat.
Rozmér vrtanych otvori je piiblizné o 1mm mensi nez $itka drazky. Zvolil jsem moZznost
otvory umistit mirné mimo drazku pro snizeni spotieby oleje a primér otvorti 1,8mm.
V kritickém prufezu je otvor fezan mimo stted vrtani, a tim je prifez otvorem mensi nez

pramér 1,8mm.
4.6 Pevnostni vypocet pistu

4.6.1 Pevnostni vypocet dna pistu

l'-.P max /2 \ : * l:.p max 12

r-p max '12 1 E f r'p mAx 2

Obr. 27 Zatizeni dna pistu a vypoctovy model [1]

Maximalni sila tlaki plyni:
Fomx =77 P, (10)

Fymec = 770,021 -8-10°
F o moc =11084N
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r [m] - polomér vetknuti (podepieni) desky (volim r = 21mm = 0,021m)
Pmax [Pa] — maximalni tlak plynt ve valci motoru (urcuje se z indikatorového
diagramu)

Indikatorovy diagram pro pe = 1,3MPa

Maximalni tlak [MPa]
o [l N w B (6] (o)} ~ (o0} o

[\
// \

o

90 180 270 360 450 540 630
Uhel nato¢eni kikového htidele [1°]

Obr. 28 Indikatorovy diagram

Maximalni ohybovy moment:

Foma T

M e = —20— 11
0,max - 3 ( )
v _1108354-0021
0,max - 3

Mg mae = 24,70NM

Moment odporu v ohybu (modul v prifezu):

2
w, =1 35 (12)
2
W, = 0,021 03:00444

W, =1,38-10""m°
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Maximalni ohybové napéti:
M
O o = — (13)

24,70
O-O max = =
™ 13810
Gy e =178,96MPa

Vypoctend hodnota je pouze informativniho charakteru, jelikoZ odpovida linearnimu
modelu kruhové desky. Skutecna hodnota je ovlivnéna vetknutim nebo podepienim desky.
Volim vetknutou desku.

Maximalni ohybové napéti pro vetknutou desku:

Oomax — 0125 Prmax |:[gj } (14)

2
Oy =0,25-8-10° - 0021
' 0,00444

G omax = 44,74MPa

Dovolena hodnota napéti pro pist s hlinikovych slitin a dnem s nizkymi Zebry:
O, =40+50MPa > 44, 74MPa= Vyhovuje

4.6.2 Nejslabsi misto plasté pistu
Nejslabsi misto plasté pistu je v draZce pro stiraci krouzek, jak jsem uz vySe uvedl.

Plny materidl je naruSen jak drazkou, tak vrtanymi otvory pro odvod oleje.

Maximalni sila od tlaku plynu:

n-D?
I:p,max :( 4 J Prnax (15)
2
e :(M].g.ms
' 4
F o ma = 34407 N
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Prirez pistu v roviné drazky pro stiraci krouzek:
V ptipadé pritfezu Sy je jeho vypocet zjednodusen. Vrtané diry odebirajici plochu
Vv kritickém prttezu, ndm nahradi vyztuha nalitki pro pistni ¢ep. Proto tyto nesrovnalosti

zanedbavame.

sx{ 2~ d2 j-% (16)

S, =( 0,06642 — 0,0500° j%

S, =149-10°m?

dx [mm] - vnitini pramér plochy v nejslabsim misté plasté pistu

Obr. 29 Kriticky priirez pistu Sx

Vnitini primér plochy dx:

d,=D-2-b (17)
d, =0,074—2-0,012
d, =0,050m

b [m] — sitka stény v misté stiraciho krouzku (volim b = 12mm)

Napéti vyvolané tlakem plynu nad pistem:

F max
o =—> (18)

tl,max
S

X

34407

O-tl,max = A A3
1,49-10

e = 22,95MPa
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Setrvacna sila:

Fopy =M, T a)ﬁlax[ 1+ 4, ] (19)

Foox = 0,160-0,038-942° ( 1+0,312 j

F.,, = 7039N

my [kg] — hmotnost koruny pistu

r« [m] — polomér klikového hiidele
Ao [-] —ojnitni pomér (dne$ni motory 4 = he _ 0,2 +0,3), vychazel jsem ze

stavajicich (neménénych) hodnot motoru. Proto A, = 0,312

Maximalni uhlova rychlost:
C2-7 Ny

max 60
_2-7-9000

™ 60

o, =9425"

1) (20)

9]

Nex [min'l] — maximalni ota¢ky motoru (dle jmenovitych otaéek n = 7500min™

volim maximalni ota&ky nmax = 9000min™)

Tahové napéti:
F

o =2 (21)

7039
Oy = — =
1,49-10

o, =4,69MPa

Dovolena hodnota napéti pro pist s hlinikovych slitin:
O =4+10MPa > 4,69MPa= Vyhovuje
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4.6.3 Meérny tlak na plasti pistu

Vyvolava jej sila normalova, kterou ptisobi pist na sténu valce. Maximalni velikost
ziska tésn¢ za horni uvrati pii expanznim zdvihu. Je urcena kinematikou klikového
mechanismu. V mém piipad¢ je maximalni velikost sily pfi nato¢eni klikového htidele o

uhlu 379°. Tedy 19° za horni Gvrati, proto a. = 19°. Material volim hlinikové slitiny Al-Si.

\/\L:LV

= Primarni sily

Vysledneé sily

Obr. 30 Zatizeni setrvacnymi silami

25T
2071,

201

Fis 161

o, o 720

degy

Obr. 31 Celkové silové piisobeni na pist

Sila od tlaku plynii:
Fo = (Prax = Pam) - S, (22)
F, = (8-10° —101325) - 4,3-10°°
F, =33971N

Pam [Pa] — atmosféricky tlak (pro bézné podminky pam = 101325Pa)
Sp [m®] - plocha dna pistu
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Plocha dna pistu:
Vypocet plochy dna pistu je vycislen pro kruhovou plochu. V plose jsou vybrani pro
ventily, aby nedoslo ke kolizi pistu s ventily. Toto vybrani vyrazné neovlivni prubéh chodu

motoru.

N 7-0,0742
4

S,=43-10°m?

SP

Obr. 32 Dno pistu

Sekundarni sila:

Fo=—(m,-m)-r-o, -( cos( o J+/10-cos( 2-a ) ) (23)

F. = —(0,268 —0,335) - 0,021- 942 - ( COS[ 19 J+0,312-C08( 2-19 ] )

F, =1489N
mp [kg] — hmotnost pistu pro hlinikové slitiny (dle Autodesk Inventoru m, = 0,268kQ)
m; [kg] — hmotnost posuvnych hmot (volim m; = 0,335kg)

o [°] —uhel natoCeni klikového hiidele

Uhel natoceni ojnice:

p= arcsin( Ao.sin( o D (24)

p= arcsin( 0,312.sin( 19 D

B =583
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Maximalni velikost vysledné sily:

F.=F, +F, (25)
F, =1489+33971
F, = 35500\

Normalova sila:
R = Fc.tan( p j (26)
F, :35500.tan( 5,83 ]
F, =3620N

Mérny tlak na plasti pistu:
I:b

Pt D, Ly
0 - 3620

L 0,074 -0,062
P, = 0,89MPa

Dp1 [M] — primér vrtani valce (Dp, = D)
Lp1 [M] — nosna délka plasté pistu (dle Autodesk Inventoru Ly1 = 0,055)

Doporucena hodnota mérného tlaku pp = 0,6 ~1,4MPa. S vlastni hodnotou
ppi = 0,89 vyhovuji intervalu.

Obr. 33 Plast pistu
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4.6.4 Mistek mezi prvnim a druhym tésnicim krouzkem

Je vystaven vysokym tlakiim a teplotam. Tlakové rozlozeni je patrné z obr.34.

#D
bd,

p max

| B B

P1 P1=0.90Pray
B P1 :Of?6'pma}{
Y - pr=0.20prs
: P =1.10. p
% P3
i,

Obr. 34 Rozlozeni tlaku v mezikrouzkovych objemech
Vysledny silovy uc¢inek na mustek:

(5 o} o

T

F, :[Zj'[ 0,074% —0,0644° j[ 0,9-8-10°-0,22-8-10° ]

F =455

Ohybové napéti:

M, =Fm-(D_dmj
4

(0,074— 0,0644]

M, = 4559

M, =8,66Nm
drm [M] = dy [M]
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Modul odporu v ohybu:
W, ==-7-d, -H2, (30)

W, =%~7r~0,0644-0,00322

W, =356-107"m°

Ohybové napéti:
M
o=y (31)
8,66
Co = ey - FF
3,56-1077
o, =62,77MPa

Priifez v misté vetknuti:
S=z-dy-H,, (32)
S =x-0,0644-0,0032
S =0,668-10°m?

Smykové napéti:

45 % (33)
4559
T=——
0,668-107°
7 =6,83MPa

Obr. 35 Miistek mezi prvnim a druhym tésnicim krouzkem
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Vysledné redukované napéti:

O red =\/( 0'3—3~12 j (34)
o :\/[ 62,772 —3-6,83° j

..y =6165MPa

Pri zohlednéni naristu teploty a vrubovych u¢inkii drazek pro pistni krouzky na
pist. Je dovolena hodnota redukovaného napéti pro pist s hlinikovych slitin:

o =60+80MPa > 61,65MPa= Vyhovuje

red,dov

4.7 Porovnani puvodniho pistu s navrhovanym

Pivodni pist oproti navrhovanému se lisi témét ve vSech rozmérech, vyjimaje snad

vybrani pro ventily. Zménu rozmérti jsem zpracoval v tabulce ¢.2.

Tab 2. Parametry pistt

Rozmér Znacka | Jednotka | Pavodni pist Nav;l:';)tvany

Vyska pistu Hp [mm] 56 55
Kompresni vyska pistu Hx [mm] 29,6 32
Vyska plasté Hp1 [mm] 38,3 36,78
Vyska prvniho mustku Hm1 [mm] 71 6,8
Vyska druhého mustku Hma [mm] 3,6 3,2
Vyska ostatnich mastku [z [mm] 2 2,22
I\)/égflileér;;st cel nalitku pro H, [mm] 2546 24
Ynéjéi primér pistniho Da [mm] 18.7 20
Cepu

Ynitfni primér pistniho D, [mm] 14,62 14
Cepu

Sitka dna pistu d [mm] - 4,44
Hmotnost pistu mp [ka] 0,308 0,268
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Obr. 38 Zdkladni rozméry rezu pistem
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5 Zavér

Prvnim bodem zadani mé bakalatské prace bylo vypracovat navrh upravy sériového
pistu pro motor G13B nachazejici se ve vozidle Suzuki Swift 1,3 GTi. Uprava sméfovala
ke zvyieni vykonu a otacek sériového motoru. Vykon vzrostl ze 74kW pfi 6500 1/min™ na
ptiblizng 105kW pii 7500 1/min™. Vychézel jsem z piivodnich hodnot a snaZil se zachovat
ty, které¢ by znamenali uplné predélani motoru. Zachoval jsem hodnoty tykajici se rozméru
bloku, klikového htidele a hlavy valci. Provedl jsem zzeni plasté pod korunou pistu
kolmo k ose pistniho ¢epu pro zmenseni hmotnosti. Abych zachoval dostate¢nou tuhost
pistu, zmenil jsem kompresni vysku pistu z ptivodnich 29,6mm na 32mm. Se zménou
souvisi délka ojnice, kterou navrhuji zkratit. Zméni se pribéh zdvihu pistu, ale na chod
motoru by to nemélo mit Zadny vliv. ZuZeni plasté pistu znamenalo zmenseni vzdalenosti
¢el nalitku pro pistni ¢ep z ptivodnich 25,46mm na 24mm, abych zachoval dostate¢nou
tuhost pistu v oblasti pistniho ¢epu. Pfi zmenSeni prufezu by mohlo dojit vlivem tlakoveho
cyklického namahani a setrvaénymi silami k plastické deformaci, a nasledné k tnavovému
lomu. Bude nezbytné ucinit zmény Siiky oka ojnice a nejspisSe zménit 1 materialy Ci
technologicky postup pii vyrob¢ ojnice. Neodmyslitelnou soucasti ziizeni pistu je zmenseni
objemu materialu a tim 1 hmotnosti pistu. Hmotnost poklesla z piivodnich 308g na 268g,
¢imz se zmensi setrvacné hmoty namahajici ojnici i klikovy hiidel. Dalsi ¢asti mého
konstrukéniho FeSeni jsou otvory v drazce pistu pro stiraci krouzek, slouzici k odvodu oleje.
Jsou vrtany kolmo k pohybu pistu ve valci, jelikoZ je tieba dno ostiikovat olejem pro
dodatecné chlazeni. Kdyby byly vrtany Sikmo, dochazelo by k pInéni drazky olejem vlivem
ostiiku, a zvySeni spotieby oleje. Ostatni rozméry se téz lisi, avSak nejsou prili§ dilezite,
anebo neni tieba kvili nim ménit jiné ¢asti motoru. Zmény jsem zpracoval v kapitole 4.7
tabulka ¢.2.

Druhym bodem zadéni bylo dle pribéhu zadané¢ho indikatorového diagramu a
navrzené kinematiky klikového mechanismu provést pevnostni kontrolu kritickych prurezi
pistu. Kontrola se ve vSech prufezech nachdzi v danych mezich. Pro ptesné;jsi kontrolu lze
feSit metodou konecnych prvka v riiznych simulac¢nich softwarech. To ovSem neni zadanim
m¢é bakalatské prace, a nepatii do rozsahu mého dosavadniho studia. Timto jsem splnil

vSechny body zadani.
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7 Seznam pouzitych symbolt

a [mm] Siika pistniho krouzku

b [m] Siika stény v misté stiraciho krouzku

Cs [m.s™] Stredni pistova rychlost

dn [mm] Vnitini pramér pistniho krouzku v zamontovaném stavu
dr [mm] Vnitini pramér pistniho krouzku v zamontovaném stavu
dx [mm] Vnitini pramér plochy v nejslabsim misté plasté pistu
D [mm] Vrtani valce motoru

Da [mm] Vnéjsi pramér pistniho ¢epu

D, [mm] Vnitini prumér pistniho cepu

Dr [mm] Vngjsi prumér pistniho krouzku v zamontovaném stavu
Fo [N] Normalova sila

Fe [N] Vysledna sila ptisobici na pist ve vertikalnim sméru

Fm [N] Vysledny silovy t¢inek pusobici na mistek

Fo [N] Sila od tlaku plynu pusobicich na pist ve vertikalnim sméru
Fp,max [N] Maximalni sila od tlaku plyna

Fs [N] Sekundarni sila pusobici na pist ve vertikalnim sméru
Fspx [N] Setrvacna sila pistu

He [mm] Vzdalenost pojistnych krouzki

Hk [mm] Kompresni vyska pistu

Hm [mm] Vyska prvniho mistku pistu

Hm2 [mm] Vyska druhého mustku pistu

Hmn [mm] Vyska tietiho (ostatnich) mustka pistu

Ho [mm] Vzdalenost mezi nalitky pro pistni cep

Hp [mm] Vyska plasté pistu

Hp [mm] Vyska pistu

i [-] Pocet valcti motoru

ip [-] Kompresni pomér motoru

Kk [-] Zdvihovy pomér

Lp1 [m] Nosna délka plaste pistu

mp [ko] Hmotnost pistu

m; [ka] Hmotnost posuvnych hmot

My [ka] Hmotnost korunky nad fezem kontrolovaného prirezu
Mo [Nm] Ohybovy moment

Momax  [kg] Maximalni ohybovy moment

n [min™] Jmenovité otacky
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Nihat [min'l] Maximalni otacky

Patm [Pa] Atmosféricky tlak

Pe [Pa] Stfedni efektivni tlak

Prmax [Pa] Maximalni tlak plynd ve valci motoru
Ppl [Pa] Me¢érny tlak na plast pistu

Pe W] Vykon motoru

P [W] Objemovy (litrovy) vykon

r [m] Polomér podepieni desky

rc [m] Polomér klikového hiidele

S [m?] Priifez v mist& vetknuti

Sp [mm] Radialni viile pistniho krouzku

Sx [m?] Minimalni pfi¢ny prifez pistu v drazce pro stiraci krouzek
V, [m®] Zdvihovy objem jednoho valce

\ [m®] Zdvihovy objem motoru

W, [m?] Modul odporu v ohybu

Z [m] Zdvih pistu

o [°] Uhel nato&eni klikového hiidele

B [°] Uhel mezi osou pistu a ojnici

d [mm] Hloubka dna pistu

Ao [-] Ojni¢ni pomér

T [-] Ludolfovo ¢islo

Gdov [Pa] Dovolena hodnota napéti

o [Pa] Ohybové napéti

Oo,max [Pa] Maximalni ohybové napéti pro vetknutou desku
Oo,max [Pa] Maximalni ohybové napéti

Ored [Pa] Vysledné redukované napéti

o [Pa] Tahové napéti ve vysSetfovaném priiezu
Otl,max [Pa] Napéti vyvolané tlakem plynu

T [Pa] Smykové napéti

T [-] Taktnost motoru

Omax [S'l] Maximalni thlova rychlost
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