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Anotacia

Obsahom prace je spracovanie Wipwého navrhu a konstrakeého rieSenia piestu pre
Stvordoby zaZihovy prepbvany motor o vykone 225 kW. Praca sa zameriavaaneh
zakladnych rozmerov motorallkového mechanizmu a zakladnych rozmerov piesta.
Navrhnuty piest sa nasledne skontroluje v kritickyppcierezoch. V praci je sttne popisana
aj posledna tendencia vo vyvoji a konstrukcii pesiko aj striiny popis jednotlivych
prvkov navrhovaného motora.
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Annotation

Contents of this work is processing of computatiGuggestion and construction solution of
piston for four- stroke Sl turbocharged piston wathwer of 225 kW. This work is point to
suggestion of basic dimension of engine, crankshafthanism and basic dimensions of
piston. Designed piston is controlled in criticat8ons. In this work is also shortly describe
last tendency on development and constructionsibps, also a shortly describe of single
components of designed engine.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A ZNACIEK

a [mm] Sirka piestneho krazku
Cs [m's'] | stredna piestova rychlos
dr [mm] vnatorny priemer krizku v zamontovanom stave
dn [mm] priemer drazky pre piestny krdzok v pieste
hy [mm] hrdbka piestneho krazku
i [-] pocet valcov motora
k [-] zdvihovy pomer
My [kg] hmotnog$ koruny piestu
n [min"] | menovité otéky motora
Nvax [min?] | maximéalne ot&ky motora
Pe [MPa] | stredny efektivny tlak
Pl [MPa] | merny tlak na plasti piestu
Me [mm] polomer Kukového hriadia
S [mm] | radialna vda piestneho krizku
D [m] vitanie valca piestu
D4 [mm] | vonkajSi priemer piestneliapu
D [mm] | vnatorny priemer piestneléapu
Dr [mm] vonkajsi priemer krdzku v zamontovanom stave
Fa [N] axialna zlozka sily Fkolma na silu g
Fc [N] celkova sila pdsobiaca v ose piestu
Fo [N] sila p6sobiaca v ose ojnice
F [N] radidlna zloZka sily fpdsobiaca v kukovom hriadeli smerujica do osi
F’ o,max [N] maximalna sila od tlaku plynov p6sobiaca naHavi dosku
Fo.max [N] maximalna sila od tlaku plynov
Fspx [N] zotrvasna sila
Fn [N] sila namahajuca prvy mostik
Fn [N] normalova sila pdsobiaca na plgsestu
Hy [mm] kompresna vySka piestu
Hma [mm] | vySka prvého mostika
Hmz [mm] vySka druhého mostika
Hp [mm] vySka piestu
Hpl [mm] | vySka plaga piestu
Ho [mm] vzdialenos ndliatkov pre piestnyap
Mo [N'm] | ohybovy moment
Pe (W] vykon motora
(& [kW] litrovy vykon motora
S [mm?] | prierez v mieste votknutia prvého mostiku
V, [m?] zdvihovy objem jedného valca motora
Vom [cm’] | zdvihovy objem motora
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pre

W, [m?] moment odporu v ohybe (prierezovy modul)
Z [m] zdvih piestu
a [°] uhol nat@enia Kukového hriadéa
Jé; [°] uhol medzi osou ojnice a osou valca
) [mm] hrabka dna piestu
o [MPa] | maximalne dovolené napétie v prvom piestnoostiku
Dov
O, uax [MPa] | maximalne ohybové napatie pésobiace na kratimsku
T, vax [MPa] | maximalne ohybové napétie pésobiace na vatkdasku
g, [MPa] | ohybové napétie
0o [MPa] | vysledné redukované napdtie
o, [MPa] | tahové napétie vzniknuté v reze vedenom v drazksti@eaci piestny kr.
O, bov [MPa] | maximalne dovolengahové napétie vzniknuté v reze vedenom v drazke
stieraci piestny kruzok
Oy wax [MPa] | maximalny spiovaci tlak
r [-] taktnog” motora
o [rads’] | maximalna uhlova rychlgsot&sania Kukového hriadia
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1. UVOD - ZAKLADNA KLASIFIKACIA MOTORA

1.1. POZIADAVKY
Navrhovany motor je deny pre automobilku BMW. Je ¢gny pre montdZz do
automobilov niZSej strednej triedy (rada 3) akovflepnnejSia pohonna jednotka.
Motor musi dosahovaexcelentné dynamické vlastnosti pri dosiahrdatinajnizsej
spotreby a dodrzani emisnych limitov pjadnormy EURO 4. Zakladné rozmery
motora a pouzité technoldgie musiatbyolené s vysokym zretem na tieto
poziadavky. Pri konStrukcii motora sU pouzité nagie prvky z oblasti vyvoja
motorovych pohonnych jednotiek firmy BMW. Motor savija pod internym
oznaenim N54.

1.2. PRIAME VSTREKOVANIE HPI

Navrhovany motor ma pracovaso systémom vstrekovania HPI (High precision
Piezo injector o injection). Jedna sa o0 systém
w":i:zj:rcem" - ! | £ priameho vstrekovania paliva

/ dopravujdci do valcov palivo pod

vysokym tlakom (vstrekows
pracuju s maximalnym tlakom

200 barov), ktory zakii trvalé

- zniZenie spotreby vo vSetkych

Flat pi : T ' .. ,
- ’ ‘ _ ’ rezimoch prevadzky.
Spray-guided gasoline . i
direct injection Vstrekovanie HPI pracuje na

principe nazyvaného “spray
guided“. Tento princip je
zaloZeny na nastrekovani paliva do tesnej blizkoespidovacej svieky. Zakladom

celého vstrekovania su piezoelektrické vstrekeva
(Obr.1.3). Piezoelektrick&lanky v nich reaguju ova

rychlejSie ako klasické solenoidové ventily daka tejto
vyhode dokazu tieto vstrekosa rozdelf celkovu davku
paliva vramci jedného cyklu az do Siestich men$
davok. Zarove dokdzu davkouapalivo ovéa presnejsie.
Vysledkom je stabilny kénicky & ktorym riadiaca
jednotke reguluje spavanie (Obr. 1.2). Samotn:
konStrukcia systému HPI je podobna ak pri systém
COMMON RAIL vznetovych motorov [Vysokotlakové
cerpadlo priamo na hlave valcov dla palivo do

r s

Hollow cone of /

injected fuel

Obr. 1.1: Princip vstrekovania “spray guided injecti [5]

spolaného potrubia. Zneho Gstia kratke rarky2P" 120 konicky
vytvoreny  vstrekovacou

k samostatnym vstreko¥@m. Palivo do systému podava tryskou [10]
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Obr. 1.3: Rez piezoelektrickym vstrek@ean [5]

1- Ihlova dyza
2- piezo- element
3- teplotny kompenzator

nizkotlakové podavaciecerpadlo
umiestnené priamo v nadrzi vozidla.
Jeho ¢innog’ je riadena pokh
aktualnych poziadaviek motora
pomocou riadiacej jednotky. (Obr.
1.4)]. V oblasti nizkeho zraZenia
motor spéiuje chudobni zmes. Po
prekrazeni 4500 ot./min. alebo
v oblasti  vysokého  zazZenia
prechadza motor do sfvania
stechiometrickej zmesi (Obr. 1.5).
Tento systém vstrekovania

= v kombin&cii s preplovanim

turbodichadlom zamedzi deténa
horenie atym aj pripadné klepanie
motora na ktoré su pramvané
motory nachylné.

Obr. 1.4: Konstrukcia systému HPI [5]

1- vysokotlakové vedenie, 2- piezoelektrickd vstnedcia tryska, 3- hlavné vedenie,
4- vysokotlakovy senzor, 5- napdajacia rarka, 6koflakovy senzor, 7- reguiay palivovy ventil,
8- troj- plunzerové vysokotlakow&rpadlo, 9- vysokotlakové vedenie

Brno, 2008
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Obr. 1.5: Priebeh tvorby chudobnej zmesi (vstreka&l Pl v porovnani s prvou
generaciou vstrekovania DI ) [5]

Priame vstrekovanie paliva dosahuje ¢8ia kompresny pomer v porovnani

s prephovanym motorom s klasickym vstrekovanim paliva. 2o tohto systému sa
znizuje teplota vyfukovych plynov pod plnymta@enim motor&o ma za nasledok
mensSie tepelné FaZzenie motorad’alSou vyhodou vstrekovacieho procesu je zlepSenie
acinnosti priciastainom zaazeni motora.

1.2.1. TVORBA ZMESI
V pripade priameho vstrekovania HPI, palivo je elstvané pod vysokym tlakom (v
rozmedzi 50 — 200 barov) priamo do Bpeaacej komory. Na Obr.1.6 je zndzorneny

priebeh tvorby zmesi u priameho

vstrekovania v porovnani s klasickym. . j - ’
vstrekovanim paliva do saciehg % %
potrubia. Moézeme vidiz graficky ﬁ ﬁ ﬁ m°

priebeh pripravy zmesi u priamehQ oo e - P
vstrekovania v porovnani s klasickyrh 4 J I_ __I

vstrekovanim do sacieho potrubigst® Ty Ay
Priebeh plnenia je znazorneny ) D) )
Obr. 1.6: Tvorba zmesi vo valci [5]
znazonuju bohatos a momentalne 1- vstrekovanie paliva do sacieho potrubia
2- priame vstrkovanie (homogénna zmes)
3- priame vstrekovanie(vrstvena zmes)

v Styroch ¢asovych bodoch. Farby

rozlozenie zmesi vo valci.

Brno, 2008 BAKALARSKA PRACA 7
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1.2.2. STRATEGIA VSTREKOVANIA

Vstrekovanie paliva do valca v zavislosti od akte&lo zéaZenia motora pracuje
v troch rezimoch plnenia. V ktorom rezime vstrekueapracuje je zrejmé z Obr. 1.7.
Zavisi to predovietkym na ta¥eni a rychlosti motora. Specidlna situacia nastav
v momente k& motor pracuje pod vysokym tazenim pri nizkych ot&ach. V tomto
pripade je davka paliva dodavanad do valca rozdeldm troch individualnych
vstrekov. To wvytvori vysoko- efektivne rozlozenienesi ktoré ma v ko@om

doésledku véky vplyv na zvySenie vykonu pri Vkej Uspore paliva.

Md
[Nm] A
400

190

150

o

>
2000 4000 N ;
[1/min] S

Obr. 1.7: Vstrekovanie zmesi do valca v zavisloatz&aZeni motora [5]
1- jednostupiové vstrekovanie
2- dvojstupiové vstrekovanie
3- trojstumové vstrekovanie

Brno, 2008 BAKALARSKA PRACA 8
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1.3. PREPLNOVANIE
V motore N54 bude pouZzita nova koncepcia preghnia ktora ma za ulohu eliminava
nevyhodu predchadzajlcich generacii ptephnych motorov ktorym je tzv. “turbo
efekt®. U tohto konceptu (tzv. Twin- turbo -
koncept) je jedno J&é turboduchadlo
nahradené dvomi mensimi, kazdé z nich pini 3
valce. Nespornou vyhodou koncepcie dvoch!
menSich turboddchadiel je deemensi moment "M
zotrvatnosti ako u klasického turboduchadla. = (*" ("
Inymi slovami povedané&as ktory potrebuje (;ﬁ :
dvojica malych turbodichadlo na vytvorenie Y "
maximalneho plniaceho tlaku bude taekratsi

/‘\

ako jedno v&ké. Dvojica turboduchadiel je j/\\;j/

T006-1173

nizkotlakova a valce pini pod tlakom 0,4 baru.

Kompresor aturbina mézu dosahbvaz Obr. 08: Turbodtchadio [3]

A- kompresor

200 000 ot./min. ateplota vyfukovych plynov B- Chladenie, mazanie
vstupuijiicich do turbiny moéZe dosahévaZ C- turbina
1050 °C.

Obr. 1.¢ Prephovanie dvojicou turbodichadiel tzv. Tv-turbc [5]

Brno, 2008 BAKALARSKA PRACA 9
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1.4. VARIABILNE CASOVANIE VENTILOV (DOUBLE VANOYS)

V motore N54 bude pouzity systém variabilnéagovania ventilov DOUBLE VANOS.
Systém DOUBLE VANOS zabezpgie optimalnu vymenu naplne vo valcoch v kazdej
prevadzkovej situacii. V praxi to znamena zvySemigkonu, zlepSenie priebehu
kratiaceho momentu, nizSiu spotrebu paliva a zné&emisii. Napriklad pri nizkom
z&’azeni a nizkych otach m6ze motor be#a v&Sim prekrytim ventilov¢im sa zvasi
acinok internej recirkulacie vyfukovych plynov. Tym gnizia straty pri vymene naplne a
ZnizZi sa spotreba paliva. Zmen@msovania je plynula a zavisi najmad od polohy
akcelergného pedala a aték motora. Réazové koleso na wkovom hriadeli, ktoré je
poh&ané réazou od Kukového hriadia, ma z vnatornej strany Spirdlovité ozubenie. V
nom je uloZzeny nastavovaci piest, ktory pri svojomsyve pootd vackovy hriadd voci
retazovému kolesu. Tym sa dosiahne Zelany uhlovy posikového hriada v
kl'ukovému a teda aj zmegasovania ventilov. Systém uniaje zmenuwasovania sacich
ventilov v rozsahu 66° a vyfukovych v rozsahu 3@&\kl'ukovému hriadiu. Aby systém
dokazal zabez@& presnu a rychlu zmenu nastavedésovania, vyZaduje Vi vysoky
tlak oleja. Preto je vilukovej skrini radialne piestow&rpadlo, ktoré zvysSuje tlak oleja na
pracovnu hodnotu 80 barov.

O, ® ® ©®

Obr. 1.10: Systém variabilnéiasovania DOUBLE VANOS [5]
1- nastavovaci piest vyfukovéhockavého hriadka, 2- nastavovaci piest sacieh@k@a/ého
hriadd’a, 3- senzor polohy sacieho ¢kavého hriada, 4- senzor polohy vyfukového
vackového hriadka, 5,6- elektromagneticky ventil

Brno, 2008 BAKALARSKA PRACA 10
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1.5.

1.6.

POZIADAVKY KLADENE NA PIEST

Ulohou piestu je prenos tlakov vzniknutych pri Bpaani a tesnenie motora proti
prietoku plynov atiez vnikaniu oleja do $pmacieho priestoru pri vSetkych
prevadzkovych podmienkach. Piest musf Bghky, odolavé vysokym teplotam
a zn&nym zotrv&nym silam aj pri najnepriaznivejSich mazacich paahkach.
Prestup tepla zo spalin do dna piestu marogly a piest musi rychlo odvadza
teplo ktoré prijme. Prierezy ktorymi prudi teplo srauby’ dostaténe vé’ké. ak sa
teplota piestu zvySuje, mechanické vlastnosti niétersa zhorSuju. Tepelné
napatie v pieste z¢8uje namahanie od tlaku plynov a zotmwgch sil. Toto
napatie vznikd v dbésledku nerovnomerného ohrevistypienerovnomerného
rozloZenia sp@vania ako aj z nedostatkov konStrukcie. PretoatidBs’ vysoky
doraz na konStrukciu jednotlivyatasti piesta aby sa nepriazniv@nky znizili na
minimum.

SUCASNE TRENDY KONSTRUKCIE PIESTOV

SPAI’OVACICH MOTOROV

S&asnym trendom pri konstrukcii piestu je snaha almawtie ¢o najahsSieho
piestu o0 najlepSimi mechanickymi vliastri@sni.

Dno piestu byva u w@iny dnesnych siavacich
motorov  rovné. Pre zlepSenie priebehu
spdovania je u niektorych motorov vytvorena
¢ag®’ spdovacieho priestoru. Takto tvarované
dno sa pouziva hlavne u motorov s priamym
| vstrekovanim paliva. (Obr. 1.12). Ak sa jedna
o motory ktoré nemaju ventily rovnobezné
Obr. 1.11: Piest Stvarovam,/msosou valca, su do dna piesta vyfrézované
dnom a vybraniami pre ventily Vybrania pre tanieriky ventilov. Tieto vybrania
(Ferrari 365 GT4) [11] maji za Ulohu zamedzi kontaktu ventilov

s dnom piestu pri dobehu piestu do hor
avrate na konci vyfukového zdvihu a
za&diatku sania.(Obr. 1.11, 1.12) Dn
méze by v niektorych pripadoch
tvarované tak, aby s&o najviac znizil
Skodlivy priestor spavacej
komory.(Obr. 1.11) VySka prvéh .
mostika je wovana s ofadom na zn#€  opr, 1.12: Piest gag’ou spaiovacieho

mechanické naméahanie od tlaku spalin, priestoru vytvoreného vdne piesta
(prieme vstrekovanie) a vybraniami

pre ventily (BMW 335i) [5]
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taktiez od ich rozlozenia z hornej a spodnej strayploche mostika.
Pri konStrukcii dnesnych piestov sa pouzivaju vilhea2 tesniace piestne kruzky.
U starSich piestov sa v zavislosti nal'kasti
vitania valca pouzivali 3 aZz 4 tesniace kruzky.
Drazka pre stieracie piestne kruzky je Kemthom
ku konStrukcii stieracich piestnych krazkov vysSia
aje opatrena otvormi, ktoré zabe&pe odvod
prebyt@ného oleja zo steny valca do vnutorného
priestoru valca.
Obr. 1.13: Moderny piest Naliatky pre piestnyap st spojené s dnom piestu
zazihoveho sgavacieho  pomocou rebier, alebo pomocou jedného suvislého
motora bloku materidlu. U stasnych piestov sa pre
znizenie hmotnosti pouzivaju kratke piestapy umoaujuce zapustenie naliatku
pre piestny¢ap do obrysu piestu. 8sne byva odstranena &<’ piestu a tak
dochadza kralSiemu otlahteniu. Rozmery otvoru pre piestigp su volené tak
aby k jeho uvineniu doSlo aZz po zahriati na prevadzkovu teplattoma- jedna sa
o plavajuci piestnycap. Ukazka piestu sasnych zazihovych motorov je
zobrazena na Obr. 1.13. V¢s@nosti existuje \fa konStruknych prevedeni
piestov, kazdy vyrobca pouZiva svoje overené pgsprpvyrobe, preto je Obr.
1.13 iba orientény.
PI4¥ piestu zachytdva normélovu siliukového mechanizmu. Vyvoj piestov pre
benzinové motory smeruje k znizovaniu hrabky stimefo je potrebné dbaby
nebol prekréeny maximalny tlak na stenu piestu.

1.7. CHLADENIE PIESTU

Ak je piest nadmerne tepelne namahany a teploteazkd prvého piestneho
krazku prekrei 240°C, je nutné zabezfi€ jej zniZenie. ZvySovanie vySky prvého
mostiku je neprijané, pretoZze sa zvySuje Skodlivy objem nad piestdmme;j

T 3 Gvrati, ¢0 ma za nasledok zniZenie
ekonomickosti prevadzky, taktiez aj
narastu zbytkovych dbvodikov vo
vyfukovych plynoch motora. Preto je
nutné piest chladi V sitasnej dobe sa
pouziva  uvSetkych  prepglvanych
motorov, zriedka u z@ae za&aZenych
neprephovanych motorov. V siasnosti
sa pouzivaja 2 druhy chladenia.
U menej namahanych motorov sa

Obr. 1.14: Chladenie piestu nastrkom [12]
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pouziva nastrek dna piestu (fukovej skrini je umiestnena tryska ktora je
nasmerovana na dno piestu. Olej pradiaci cez tryskmastrekovany na dno
piestu. Olej steka spalo Kukovej skrini motora.). U zrkae z&aZzenych motorov
su v hlave piestu vytvorené chladiace kanaly doykto sa privadza chladiaci olej
z K'ukovej skrini motora. Kanal je napvany cez otvor vo vnutornom priestore
piesta, pomocou trysky umiestnenejlukovej skrini motora. Pri prechode piestu
dolnou Uvrdou sa tryska dostava do tesnej blizkosti otvorwnatornej strane
piestu a tym sa otvor pini chladiacim olejom. Ryhypbe piesta do hornej uvrate
olej samovéne z drazky vyt&ie a cely proces sa opakuje (Obr.1.15). Je vSak
dolezité dba na presnasvyroby. Mozné nepresnosti by mohli thaa nasledok
zhorSenie chladenia piestu, v najhorSom pripade Zeldretie.

Obr. 1.15: Piest s vnatornym chladerita]

1.8. ROZBOR TEPLOT PIESTU

Teplotné pole piestu zavisi na tvare lspacieho priestoru. NajvySSia dovolend
povrchova teplota dna piestu z hlinikovych zligérasi 320 °C. Pri teplotach vy3Sich ako
je tato teplota dochadza k vyraznému poklesu pevirisiikovych zliatin, co ma za
nasledok zniZzovanie Zivotnosti motora a zadretestpi vo valci. U kovanych piestov je
pokles pevnosti menSi. Teplota piestu v drazkaehppestne kruzky neméze presiatinu
220 °C. Inak by dochadzalo kich ikaniu a nadmernému tvoreniu Usad v drazkach.
Benzinovy motor ma po obvode piesta teplotu afd @b 70 °C nizSiu ako je najvySSia
teplota dna piestu. Tento rozdiel zavisi od priamelca. Teplotny spad medzi piestom
a valcom byva obvykle 30 az 50 °C (zavisi na vidispu). Na nasledujucich obrazkoch
mdzeme vidié rozloZenie teplét na povrchu hlinikového piesto akteplotné pole jeho
jednotlivychcasti.
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Obr. 2.5: RozlozZenie tepldt na povrchu piestu [2] Obr. 2.6: Teplotné pole piestu, teplota
5- Dvojdoby vzduchom chladeny motor piestnych kruzkov a chladiacej
6- Stvordoby vodou chladeny motor kvapaliny [2]

7- liatinovy piest
8- hlinikovy piest

a- Vv rovine osi piestnehéapu
b- v rovine kolmej k ose piestneftapu

15

230

Obr. 2.7: Vplyv spkovacieho priestoru

na teplotné pole piestu [2]
a) tvarované dno
b) rovné dno

{220

105

L b) s ndstrikem alefe

Obr. 2.8: Vplyv nastreku oleja na
vnatornu stenu dna piestu na
teplotné pole piestu [2]
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Na Obr. 2.5 je znadzornené rozlozenie tepl6ét nagravipiesta. Pre pripad navrhovaného
piesta platia krivky 6 a priebeh teplot 8. Obr. 2nazoiuje tepelné pole piestu s rovnym
dnom a piestu stvarovanym dnom. dke sa jedna o piest benzinového motora
s priamym vstrekovanim paliva, teplotné pole buddgbné pripadu a). Motor pre ktory
je piest uéeny ma vysoky vykon a dosahuje vysokychtoki preto aj piest bude ziree
tepelne namahany. Z Obr. 2.8 vidime, akykyevplyv ma chladenie dna piesta na
teplotné pole piesta. Preto s&ita pri navrhu motora s chladenim dna piestu niésitne

1.9. MATERIAL PIESTU

Material piestu musi ntavyhovujicu pevnas atuhos, odolno$ voci opotrebeniu
a vzniku poruch na povrchu. NaptejSie sa piesty konstruuju z hlinikovych Al-z&atin
ktoré sa vyznéuju pomerne malou tepelnou rf@znosou, pri dobrej pevnosti a tuhosti.
Okrem toho maju aj Jeni dobré odlievacie vlastnosib zarwuje jednoduchu a rychlu
vyrobu. Na vyrobu piesta je vhodné pauziiatinu s 13% Si, ktora sa vyzhge nizkou
hustotou, vysokou pevnfsu po tepelnom spracovani, Znau odolnosou proti
opotrebovaniu, teplotnou statws a uspokojivou tepelnou vodivimal. Tieto vlastnosti
davaju navrhovanému piestu I'm&é dobré predpoklady na dlha Zivotiios
a bezproblémovu prevadzku. Odoltiesci korozii sa zlepSuje pridanim Mg. Mechanické
vlastnosti sa zlepSia pridanim prvku Mn.

Pre eSte lepSie vlastnosti piestu sa realizuju edpovrchové Upravy. Povrch bol
v minulosti briseny, ukazalo sa vSak, Zeladiska zabehu atrecich vlastnosti je
vyhodnejSi povrch s jemnymi drazkami ktory dosiahee sustruzenim. V takto
vytvorenych draZzkach sa udrZuje zasoba oleja preami@ stykovej plochy piestu
s valcom. Na pl&Spiestu sa nandSa ochranna a zabehova vrstva 4tgndje zadrenie
piestu pri zdbehu a zniZuje oxidaciu povrchu. Vufosti sa pouZivala galvanicky
nanasana vrstva cinu alebo olova o hribke 1 am2v sitasnosti sa pouziva povlak
grafitu (10 az 20m) nanasany nastrekom, alebo metédotodige a za zvySenej teploty
vypaleny. ZlepSenie dimavosti grafitu k Al- Si zliatine je mozné dosialiriasfatovanim.
KedZe sa jedna o vysokonamahany piest, zvySenie Upapevnosti je mozné dosiahthu
gulickovanim, ktoré zvySi Unavovu pevmo® 5 az 15%. KéZe sa jedna o motor
s priamym vstrekovanim paliva, je mozné riziko ¥endeton&ného horenia. Detotiaé
horenie mbze spbsabimiestne poSkodenie dna piesta, horného mostikpagme aj
drazky pre prvy tesniaci kraZzok. Tomuto poskodejgumozné predis galvanicky
nanesenou vrstvou chromu, alebo chemicky naneserstvou niklu o hrabke 10 az 15
pm.
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1.10. PIESTNE KRUZKY
1.10.1.VYZNAM PIESTNYCH KRUZKOV
Hlavnou ulohou piestnych krazkov je utesneniel'spacieho priestoru, odvod tepla
z piestu do stien valca a riadenig’k@sti mazacej vrstvy oleja medzi pféén piestu
a stenou valca. Pri konStrukcii sa pouZzivaju dvklaztné typy kraZkov- tesniace
krazky a stieracie kruzky.
Tesniace piestne kruzky zabezp@ tesnog spdovacieho priestoru z'hdiska
prieniku spalin do lukovej skrine motora. Taktiez sa v podstatnej mprdid’aju na
odvode tepla z piestu do steny valca. V zavislosti pouzitom type chladenia sa
percentualna hodnota odvodu tepla pohybuje v rozink8l az 60%. V siasnosti sa
pri konstrukcii pouzivaju vyhradne 2 tesniace kgizk
Stieraci kruzok ma zabrahiprieniku oleja do spgavacieho priestoru motora
a vytvori’ vhodnu hrubku olejovej mazacej vrstvy medzi piestovalcom.

1.10.2.ZAKLADNE PRVKY PIESTNEHO KRUZKU

Medzi zakladné prvky patri zamok piestneho kriddaina dosadacia plocha krazku
a hlavna tesniaca plocha.

Zamok piestneho krazku umaiie montaz krazku do drazky ako aj jeho dilataaiu p
ohreve. Treba v8ak dbaa to, aby pri maximalnom ohreve kriZzku nebola egrena
zamkova véa. Ak by doslo k vymedzeniu vole, déjde k lomu pieso krazku. P&as
prevadzky motora dochadza k postupnému opotrebouaviarazkov, co ma za
nasledok zvéSovanie zamkovej vole. U tesniacich kruzkov vedio tzva@&Senie

k zvySeniu prefuku spalin dd’kovej skrine motora. U stieracich piestnych krizko
sa opotrebenie prejavi znizenim peitigj sily ¢o ma za nasledok nedokonalé stieranie
oleja zo steny valca atym aj 2&&nie spotreby oleja. U Stvordobych motorov sa
nagastejSie pouzivaju zamky kolmeé a Sikmé. Zamky mienjitné poifova’ proti
pootateniu v drazke.

Boc¢na dosadacia plocha krazku prenaSa sily medzi kbmdzk stenami drazky, taktiez
zabezpéuje tesnos proti prieniku spalin a oleja. Tato plocha sa upja brasenim.
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1.10.3.KONSTRUK CNE PREVEDNIE PIESTNYCH KRUZKOV
1.10.3.1. TESNIACE PIESTNE KRUZKY
V prvej drazke sa né&jstejSie pouZzival piestny kriZzok s valcovou tesniac
plochou tiez nazyvany aj pravouhly. AvSak vysokécig straty a nevhodné
vlastnosti z Badiska regulacie olejovej vrstvy viedlo k vytvonenprevedenia
“ballig” ktoré ma oproti klasickému pravouhlému Kkin zaoblené tesniace
plochy. Dalsim typom tesniaceho krazku je krizok mindtovgrktsa vyznauje
tym, Ze v pdiatocnej faze zadbehu kruzku vo valci sa kriZzok stykateaou valca
len malou plochou, takZze vysoky merny tlak zabéajgerychle prispésobenie sa
tvaru krdzku ovalite valca a &isne aj dobré zotretie olejovej vrstvy. Je vSak
nutné dba na spravnu montaz piestneho krazku, pretoZze nesprZamontovanie
by malo za nasledok narast spotreby oleja. Abyosautpredislo, krazok méa
z hornej strany zré&u.
LichobeZnikovy piestny kriZzok mé horna aj spodnsadiaciu plochu kuZevu.
LichobeZnikovy piestny krazok jednostranny ma Ko¥€ iba horna plochu.
Tento typ ma vysoku odolnbsvoéi rozkmitaniu aje ureny hlavne pre
vysokoot#&kové motory.

1.10.3.2. STIERACIE PIESTNE KRUZKY
Stieracie piestne krazky mézeme padonstrukcie rozdelido troch zakladnych
skupin. Liatinové piestne krazky vytvarajuce pkttea stenu valca vplyvom

vlastnej pruznosti, liatinové alebo dogé piestne kruzky so zvySenym pritlakom
vyvolanym expandrom a skladané tmeé krazky.

TN
TN
.
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Obr. 1.16: Priklady piestnych kruzkov a) tesniaditistieracicl[2]
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1.10.4MATERIAL A POVRCHOVA UPRAVA PIESTNYCH KRUZKOV

V dbésledku znéného tepelného a mechanického naméhania piestnyé¢kdy su na
material kladné vysoké naroky ako su: pevhma zvySenej teploty, nizky pokles
tangencialnej sily krazkdi uz vplyvom tepl6t alebo vplyvom dlhodobého Unadoe
namahania. Piest musi thaaroveén dobré klzné vlastnosti i pri nedost&tom
mazani. Kruzky sa vyrabaju #izo Sedej liatiny alebo ocele.

Liatinové piestne kruzky sa vyrabaju dweo Sedej, alebo z temperovanej liatiny.
Tvrdog’ kruzku musi by o 15 az20 HB vySSia ako je tvrdosteny liatinového valca.
Najv&Sou vyhodou liatinovych krazkov je ich nizka ceKauzky su vSak krehké
a pri vyssich teplotach hrozi strata pruznosti.

Ocd’ové piestne kruzky sa vyz&igu vysokou pruzna®u a pevna®u. U motorov

s liatinovymi valcami musi hyhlavna trecia plocha opatrena vrstvou tvrdochrému.
vonkajSie plochy kruzku su chranenécvdorozii a opotrebovaniu fosfatovanim.
Nekovova vrstva o hrabke asi 0,002 az 0,005 mm semé touto metédou déava
krazku vybornu odolnasvoci korézii a zlepSuje mazacie vlastnosti pri zabehu.
Tvrdé castice oxidov vrstvy F©, nanaSané metddou ferooxidacie tvoriace povrch
hlavnej trecej plochy krazku spésobuju rychlejSibedd krazku, taktiez malé
opotrebenie vplyvom vnutornej vrstvy po Umenicastic oxidov uvtiujlacich sa pri
zébehu.

Pocinovanie taktieZ lahtuje zadbeh piestneho kruzku a takto upraveny kribak
vel’mi dobru odolnogvoci korozii.

Nitridacia povrchu krazku zniZzuje ich opotrebeni@ mlavnej aj na hmych
dosadacich plochéach.

Hlavna trecia plocha byva proti opotrebeniu chrénerstvou tvrdochrému alebo
molybdénu. Vrstva chrému sa nanasa galvanicky
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2. VYPOCET

2.1. STANOVENIE HLAVNYCH ROZMEROV PIESTOVEHO
SPALCOVAICEHO MOTORA
Hlavné rozmery piestového djpaacieho motora su:
* Priemer (vtanie) valceD
= Zdvih piestu Z
» Pcaet valcov motora i

Pri vypaite hlavnych rozmerov budeme vychagiza zadania v ktorom je zadany vykon
a typ spéovacieho motora.

2.1.1. ZAKLADNA KLASIFIKACIA MOTORA- STANOVENIE

ZAKLADNEJ KONCEPCIE
Navrhovany motor sa ma montavako najvykonnejSia pohonna alternativa do
automobilov zn&ky BMW nizSej strednej triedy (Modelovy rad 3).
NAVRH:
Malo by sa jednéo Stvordoby zazihovy vodou chladeny motor s dwugsbvym
prephovanim plniaceho vzduchu a priamym vysokotlakovygttekovanim paliva.

Pccet valcov motora: 6

Patet ventilov na valec: 4

Prephovanie: Pomocou dvojice turboddchadiel
Rozvod: DOHC s variabilnygasovanim ventilov

2.1.2. STANOVENIE ZDVIHOVEHO OBJEMU JEDNEHO VALCA
Zdvihovy objem motora vygigtame zo v£ahu pre vypeet vykonu motora:

F)e: p(—:‘lﬂlzlgllj-l:[|
60

Vyjadrenim zdvihového objemu ziskame vzorec:
60([P,

V,=— 2 Te
*" p, V(T (2.1)

pozn. stredny efektivny tlak g vd’kos” menovitych otéok motora stanovime z tab.
2 vid’ priloha
Pre Stvordoby motor je = 05
_ 600225000
* " 1610° (58000056

V, =4,84910-4 m3 = 484,9 chh

= 4,84910"
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Stredny efektivny tlak bol zvoleny ptal Tab. 2 (wi: priloha) ako stredna hodnota
rozmedzia.

Menovité oté&ky boli taktieZ volené pdi Tab. 2.

Pcatet valcov bol zvoleny pri stanoveni zakladnej kquie poda daného wenia
motora.

2.1.3. STANOVENIE ZDVIHOVEHO OBJEMU MOTORA
V, =V, Ii (2.2)
V,, = 48436 = 29095
V, =2909,5 cm

2.1.4. KONTROLA OBJEMOVEHO (LITROVEHO) VYKONU MOTORA
Verkog’ litrového vykonu stanovime zo fehu:

P= 1000 (2.3)
Vv,

z

_ 225000
' 48491107 6

R =77335 Wi/l = 77,335 kWII

(1000=77335

Vypocitana hodnotu litrového vykonu skontrolujeme pedab. 2 (W’ priloha)
Hodnota litrového vykonu (pdd [3]) musi lezév rozmedzi 50 — 103 kW/I

Vypcaéitand hodnota litrového vykonu B 77,335 kW/I lezi v tomto
rozmedzi- méZeme pokfava’ vo vypdate.
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2.1.5. URCENIE ZDVIHU “Z“ A PRIEMERU VALCA “D"
Pri vypaite ftania valca D vychadzame zo vzorca pre ¥abobjemu valca:

2

z

Vv

Zavedieme vetinu “zdvihovy pomer* — k:
k=% (2.5)
D

Zdvihovy pomer k ufime na zaklade udajov uvedenych v Tab. @ (wiiloha).
Po dosadeni do rovnice pre v¥pb objemu valca a naslednym vyjadrenim priemeru
vitania D ziskame vzorec pre vy \ftania valca:

D=3 D; (2.6)
T

—4
D =3/ 484900° _ 0,085
i

D =0,085 m =85 mm
zdvihovy pomer bol zvoleny z Tab. 2 ako strednanodal rozmedzia k = 1
Zdvih piestu vypoéitame zo vzorca pre vypet zdvihového pomeru:

k:%:Z:kED 2.7

kZ%:Z = kD =1[0,085M=0,085

k =0,085m = 85 mm
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2.1.6. KONTROLA STREDNEJ PIESTOVEJ RYCHLOSTI
Po stanoveni zdvihu piestu je nutné ufokbntrolu vékosti strednej piestovej

rychlosti ¢
Stredna piestova rychlo®y nemala u zazihovych motorov prekitbl9 ms*

Vzt'ah pre vypoet strednej piestovej rychlosti:

n
. =2 G- 2.8
50 (2.8)

¢, = 20,0850 = 164
60

c, =16,4 ms*

Vypaitana hodnota ¢(pod’a [3]) nepresahuje 19 ns' = vypa’et je v poriadku,
hlavné rozmery splovacieho motora su navrhnuté spravne
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2.2. NAVRH HLAVNYCH ROZMEROV PIESTU
Pri navrhu hlavnych rozmerov piestu vychadzamevedienych konstrukcii.

2.2.1. VOI'BA ROZMEROV KONSTRUKCNYCH PRVKOV PIESTU

Hlavné rozmery konStrakiych prvkov piestu uvedené v tdke boli navrhnuté pdi
tab. 1 (v’ priloha) a grafov pd@ [3]. Pri navrhu postupujeme diadosvedenych
konstrukcii. Utenie jednotlivych rozmerov je Hutabu’kové alebo grafické.

pozn. vyhodou grafického spracovania je sknt®’, Ze zoliadiuje rozmerové medze
vo vazbe na zmenu z&kladného rozmeru tljke®’ vitania valca D.

TABULKA ROZMEROV KONSRUKCNYCH PRVKOV PIESTU

VySka piestu H | 63 mm
Kompresna vysSka piestu kH| 40 mm
VysSka plaga piestu B | 41 mm
Vzdialenog naliatkov pre piestnyap | Ho | 25 mm
Vyska prvého mostika | 7 mm
VySka druhého mostika | 4 mm
Hrubka dna piestu d 8 mm
VonkajSi priemer piestnehli@pu D | 24 mm
Vnatorny priemer piestnehtapu D |15 mm
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Hm?2

Hm1l
|
I
| |
[0 O @ O
Hp
Hpl
Hk

Obr. 2.1: Hlavné rozmery piestu
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2.3. DRAZKY PRE PIESTNE KRUZKY

V siasnosti sa pri konstrukcii piesta pouzivaju vyheathpiestne krazky. Dva tesniace
a jeden stieraci krazok. Kvéli spravnemu ulozenispeavnej funkcii p&as celej jeho
Zivotnosti je vémi dblezita spravna Y&os axialnej a radialnej vole krazku v drézke.

2.3.1. RADIALNA VO I’A PIETNEHO KRUZKU

Piestny kraZzok nesmie pri vymedzeni véle medzitpiesa stenou valca dosadnia
dno drazky v pieste. Medzi kruzkom a piestom muai bachovana uita radidlna
vola, nie vSak véami vel’kd, pretoze sa tato medzera aanea za Skodlivy priestor
a nepriaznivo ovplyiuje mnozstvo Skodlivin v spalindch motora. Pri havje taktiez
nutné uvazowva s usadzovanim karbonu v drazkach, ktory vSak nenuidmedzi
pohyblivog’ piestneho kruzku v drazke.

Dr=D - vonkajSi priemer krazku v zamontovanom stave
dr - vnatorny priemer krazku v zamontovanom stave
dv - priemer drazky pre piestny krazok v pieste

S - radialna va piestneho krazku

pozn. Vnutorné polomery r by nemalitbyjensSie ako 0,3 mm
Odpor&ana va $ by sa mala pohybovas rozmedzi [0,6 az 0,8] mm

Piestne kruzky su volené pi@dnormy DIN 70 915

VonkajSi priemer krdzku v zamontovanom stave: r=ID = 85 mm
Hrubka piestneho kruzku (DIN 70 915): 1 h = 2 mm
Sirka piestneho krazku (DIN 70 915): a = 3,6 mm
Vnutorny priemer kruzku v zamontovanom stave: rR d = 77,8 mm
Radialna véa piestneho kruzku: pS = 0,6 mm

Priemer drazky pre piestny kruzok:

dy, =D-2[(a+s,) (2.9)
d, =85-2[(36+06)=766
d, =76,6 mm

Brno, 2008 BAKALARSKA PRACA 25




VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
I Eakulta strojniho inZzenyrstvi Erik Bauza
Ustav automobilniho a dopravniheimgstvi

2.3.2. AXIALNA VO LA PIESTNEHO KRUZKU

Axialna v@a je utovanad radou faktorov. Rozhodujlucim faktorom prawani
axiélnej véle je pravdepodobnbszniku karbénovych usadenin. Preto sa u prvého
piestneho krazku volia ¥&ie véle ako u druhého, pretoZze pravdepodaobragsiku
usadenin je ofa v&Sia v drazke pre prvy piestny krazok ako v drazke gruhy
piestny krdzok.

Véra je utovana rozdielom vysSky drazky a vySky kruzku. Maximedhodnoty su
uréené toleratnymi pd’ami vysky kruzku a drazky. Toler&amé polia Sirky krdzku su
udané v norme DIN 70 915. Sirka drazky je vyrabatderanom poli + 0,015 az

+ 0,030 [mm].

AXIALNA V O’A PRVEHO TESNIACEHO KRUZKU
Piestny krazok: 300z [Mm]
Drazka pre piestny kriuzok: 31000 [MmM]

Z tolerancii pre drazku a piestny kruzok plynie:

Maximalna v&a kruzku v drazke: 0,082 [mm]

Minimalna v@a krazku v drazke: 0,055 [mm]

Prvy tesniaci krazok je vysoko tepelne namaharktiga riziko vzniku karbonovej
vrstvy je zn&né, preto je volena védia v@a krazku v draZke aby sa zamedzilo
zadieraniu kruzku v drazke.

TOLERANCIA DRAZKY MINIMALNA v 8L AKFDT KL Vv DRATKE

TOLERANCIA KRUZKU / . ae oo
MAKIMALNA VBl ARRLUZED v DRATKE

0,060
‘@0&5
0,055

0 077

{082

8,010

MENDWITY EOZMER
KRUZKU A DRAZKY

Obr. 2.2: Toleratné pole a axialna ¥éa prvého piestneho krazku
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AXIALNA V O’A DRUHEHO TESNIACEHO KRUZKU

Piestny krazok: 37299 [mm]

Drazka pre piestny krazok: 3i00ae [mm]

Z tolerancii pre drazku a piestny kruzok plynie:

Maximalna v@a kruzku v drazke: 0,066 [mm]

Minimalna v@a kruzku v drézke: 0,035 [mm]

Na druhy tesniaci krazok posobi deemensie tepelné aj tlakové namahanie ako na
prvy tesniaci krazok. Taktiez riziko vzniku karbamp vrstvy nie je také vysoké, preto

aj v&l'a medzi drédzkou a kriZkom nemusit'ipkéd véka ako u prvého tesniaceho
krazku.

TOLERANTIA DRAZKY MINIMALMA V3L AKROZKU v DRAZKE

TOLERANCIA KRUZKU ,

MAKIMALNA VAL AKROZKU v DRAZKE

0,027
D040
‘0,025
0,635

) 066

0,610

MENDWITY ROZMER
KROZKU & DRAZKY

Obr. 2.3: Toleraéné pole a axialna ¥a druhého piestneho krazku

2.3.3. DRAZKA PRE STIERACIE PIESTNE KRUZKU

Drazka pre stieraci piestny kruzok je SirSia akézkly tesniacich piestnych kruzkov.
Sag’ou konsStrukcie stieracieno kruzku su aj otvory pob/od stieraného oleja.
V beznych pripadoch posigu otvory

v draZke pre stieracie piestne kruzky-
obycajne je ich priemer o Imm menSsi
ako je Sirka drazky (di rieSenie Obr.
2.4- a). Ak motor vykazuje vysoku
spotrebu oleja, pre lepSi odvod oleja zo
stien valca sa voli konStrtiké rieSenie

a) b)

Obr. 2.4: Otvory pre odvod oleja z drazky ~ N@ Obr. 2.4- b). U piestov chladenych
stieracieho piestneho krazku [3] nastrekom oleja m6zu nevhodne
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umiestnené otvory vyvofa obratenie smeru pradenia oleja a nasledne zvySenie
spotreby oleja. Aby sa tomu prediSlo, vylsteniendé@eho otvoru je potrebné
umiestni’ vnatri piestu v stene, ktora je rovnobezna s gsestu,ciZze i SO smerom
prudiaceho oleja (di Obr. 2.4).

2.3.4. HRUBKA STENY PIESTU

Pre dosiahnutie dobrého vedenia piesta nesmie nikkyo valci prekroit medzi
pla¥om piestu a stenou valca hodnotu 0,6 az 1,4 MPA’'§p[3]). Siasne je nutné
zabezpéit dostaténu tuhos nosného pla& piestu.

U benzinovych motoroch by mala hriubka stenytjgl@®sahovaminimalne 0,0D

minimalna hrubka steny valca = 0,02 = 0,02 85mm = 1,7 mm
Volim hrabku steny valca 3 mm.
2.3.5. POISTENIE AXIALNEJ POLOHY PIESTNEHO CAPU
Pre stanoveny priemer piestnalapu sa rozmery paisvacieho krdzku wuju poda

normy DIN 73 130. Poloha paievaciehatapu je utena dzkou piestnehéapu I.
Pre dany pripad poistenia volim poistny kraZzok O®N130- A24x1,5
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2.3.6. BOCNA KRIVKA PIESTU

Vplyvom rdznych tepl6t jednotlivychtasti piestu po jeho vySke, rovnako ako
rozdielne zv&Sovanie objemu v zavislosti na mnozstve materidguza nasledok to,
Ze piest ma po svojej vySke rdéznu tr@znos, preto nemdbze ntigpiest valcovy tvar.
Musi by’ tvarovany tak aby valcovy tvar dosiahol az privadzkovej teplote. Preto
maju piesty vo valci za studenacgie vble ako pri prevadzkovej teplote. Ak je motor
vysoko tepelne namahany, vole za studena musiate vaSie. Tento nedostatok sa
v dnednej dobe rieSi konStrukciou tzv. bimetaliaképiesta. VloZzky s menSou
tepelnou rogaznosou ako je tepelna réaznos hlinika ktoré su do piesta zaliate
vyuzivaju bimetalickéhodinku v kombincii s piestom. Tym sa dosiahne toy@d&
medzi piestom avalcom je pri vSetkych prevadzkbvypodmienkach ¢o
najvyhodnejSia. Né@pstejSie sa pouzivaju zliatiny Fe- Ni s obsahonddNB6%. Tato
zliatina vSak vyhovuje len do 100 °C. Pri vySSieplotach sa zlozka Ni nahradzuje
zloZzkou Co, takZe pre &ita oblas’ teplét je mozné zhotowizliatinu s optimélnou
tepelnou rogaznosou. Tvar krivky je zavisly na celkovom teplotnoraw piestu pri
maximalnom z#éazeni motora. Hodnoty véli zavisia hlavne na typetara

a pouzitého typu chladenia. Skéng tvar b@&nej krivky piestu je mozné standvien
experimentalne. Zakladny navrh priemeroy Dy, Dy je mozZzné stanoviz grafov
pod’a [3]. Tvar bd@nej krivky piestu ajeho ovalita je zobrazena &eie vo
vyrobnom vykrese.

KedZe sa jedna o bimetalicky piest s riadenou dilatécible piesta pri studenom
motore nemusia byaz také viké. MenSiu tepelni rdaznos zabezpé&a viozky
ktoré su vhodne umiestnené v plasti piesta.
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3. PEVNOSTNY VYPOCET PIESTU

Vdaka zlozitosti tvaru piestu nie je mozné previpsesny vypoet do ktory bude zahova’
tepelny tok piestom pas chodu motora, vplyv vrubovych¢igkov vyvolavajlcich
koncentracie napati dalSie faktory ktoré nie je mozné do vy priamo zahrntll Tieto
acinky su zahrnuté vo Vkosti dovolenych hodnét jednotlivych napéti.

3.1. PEVNOSTNY VYPOCET DNA PIESTU

Dno piesta je nutné kontrolotvaa ohyb. Ako vyp&ovy model sa uvazuje kruhova doska

votknutd alebo podoprena na obvodetazana rovnhomernym spojitym tzgenim
vyvolaného tlakom plynov. VZladom k vékosti silovych @dinkov je vplyv zotrvénych
sil zanedbany.

Pre priblizny vypdet maximalneho ohybového napétia je mozné nahkadhovid dosku
priamym nosnikom zaZenym osamelou silou Fmax /2 ktorda pdsobi vaZisku
polkruhovej plochy dosky areakcia vyvolana tymta’azenim o rovnakej Vkosti
v tazisku polkruhového obluku (¥iObr. 3.1)

4r/3n

Obr. 3.1: ZdazZenie dna piestu a vy§ovy model [3]
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S oifadom na hrudbku steny piesta, nd’kast’ a umiestnenie naliatkov pre piestégp
volim polomer kruhovej dosky ktora sa bude kontvafona ohyb o vEkostir = 37 mm.

Z indikatorového diagramu pre stredny efektivnk tlgé MPa a prefibvany zazihovy
motor vychadza J#&os™ maximalneho tlaku plynov vo valci motoramp= 7,988 MPa.
(Vid’ Graf 13 v prilohe)

Maximalna sila tlaku plynov pésobiaca na kruhovsldo

F;;MAX =mk® [Pmax (3.1)
Fr')MAX = ﬂl:(37)2 [7,988=36237
FF')M/_\X = 36237 N

Maximalny ohybovy moment:
r3
M max = 3 [Pwax (3:2)

3
Momax = (O’O‘???) 7,98810° =13487

M uax = 134,87 Nm

Moment odporu v ohybe (prierezovy modul):

W, :%ﬁ 02 (3.3)

W, =%[37[82 = 789010°

W, =789,3 mm=7,89:10°m’

Maximalne ohybové napétie:

2
, r
Oomax = Puax [égj (3.4)

2
O, nx = 7,988010° Eﬁ%g ~17086831%5

(o]
1

! uax =170 868 312,5 Pa = 171 MPa
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Vypocitand hodnota napétia odpoveda pouzitétmu modelhokej dosky. Skutna
hodnota napétia je vSak vyrazne ovplyvnena votkmugiebo podoprenim dosky na
obvode. Dna piestov zaZihovych motorov je moZznépova za dosku votknutud.

Pre votknut( dosku plati vah:

' 3.5
G = 02510 (3:5)

Ty unx = 025[171= 42,75

O uax = 42,75 MPa

Dovolené hodnoty napéatia pre piesty z hlinikovigtiaty [2] :

dno piesta bez rebierdno piesta s nizkymi rebrarhi
04, =20+ 25MPa 0,4, =40+50MPa

=)

Vypaditané napatie sa pohybuje v rozmedzi maximalneheaeného napatia.

3.2. NAJSLABSIE MIESTO PLAS TA PIESTU

U v&Siny piestov vznika najvysSie napéatie v drazke giieraci piestny kruzok. V tomto
mieste je stena piestu oslabena nielen drazkosteci piestny krazok, ale aj o otvory,
ktorymi je zo steny valca odvadzany nadiyip olej do Kukovej skrine motora.
Namahanie je spésobené tlakom plynov nad piestom.

Maximalna sila od tlaku plynov:

D?
Fp,MAX = T [Pwax (3.6)

_ 085

Fp,MAX -

[7,988[10° = 4532792

Fouax =45 327,92 N
Pre maximalny sgavaci tlak je vysledna hodnota potom dangatom:

o _ Fp,MAX
th,MAX ~
S

X

(3.7)
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o o 4532792 _
1MAX T 0,0015204

Ty wax = 29,8 MPa

Hodnota §bola ziskana z modelu piestu vymodelovaného v progrCatia V5R15

S« = 1520,4 mri= 0,0015204 A
Hodnota maximalneho dovoleného napétia préasié hlinikové zliatiny sa pohybuje
v rozmedzi 30 az 40 MPa (pi&d[3]).

Napatie na plasti piestu vyvolané od tlaku plyn@zi v medziach a VYHOVUJE.
Na konci vyfukového zdvihu dochadza k namahaniutioadovaného prierezu néah.
Toto namahanie je vyvolané zottwgmi silami hmotnosti koruny piestu nad tymto
prierezom.
K vypocitaniu maximalnej zotrvanej sily potrebujeme nasledujice hodnoty:
My Hmotnos koruny piestu nad vySetrovanym rezom (rez vedemyieste pre

stieraci piestny krazok). Hmotnd&oruny ziskanad z modelu vymodelovanom
v programe Catia V5R15

Mk polomer Kukového hriadéa — Zdvih motora Z = 85 mm> = Z/2 = 42,5
mm

Ao Ojni¢ny pomer. U stasnych motorov sa ojfny pomer pohybuje v rozmedzi
0,2 az0,3.

Volim ojnicny pomerA, = 025 Zo vz'ahu A, = lr—" dostanemeidku ojnice. §= 170 mm
0

Cyax Maximalna uhlova rychlasoté&cania Kukového hriadéa motora. Tato rychlds

bude dosiahnuta pri maximalnych ¢ktach motora fiax = 7000 ot/min

rln
Wyax = —38“ (3.8)
n[7000
= =733
cq\/IAX 30

Gy =733 rad s*
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Zotrvanu silu spditame zo vzorca:

3.9
Fsp,x = mx |]k |]UI\Z/IAX |:ﬂ]'-l_/‘O) ( )
F.,x = 0,206(0,042573F ({1 + 025)=5880
Fsp,x: 5880 N
Potomt'ahové napétie vzniknuté vo vySetrovanom priereze:
o, = Fen (3.10)
t SX
5880
g =——= 7
' 00015204 B

g, = 3867 374,7 Pa = 3,87 MPa

Tahové napétie neprekiauje hodnotu maximalneho dovoleného napétia

O, 4oy = 4+10MPa (pod’a [3]).

3.3. MERNY TLAK NA PLASTI PIESTU

Je vyvolany normalovou silou ktorou pésobi pieststenu valca. Jej Vkos’ je dana
konsStrukciu Kukového mechanizmu a jej maximalna’kest’ je dosahovana v blizkosti
hornej Gvrate pri pésobeni maximalneho tlaku plynew valci. RozloZenie sil
v klukovom mechanizme moézeme vidiema Obr. 3.2. VEkos' uhlu o odtitame
z indikatorového diagramu- je to uhol né&aia Kukového hriadia pri ktorom pdsobi vo
valci maximalny tlak od tlaku plynov.

3.3.1. ROZBOR SiL V K ZUKOVOM MECHANIZME

Fo,max
Fn
Fo
Fr

Fa

I:sp,x

maximalna sila od tlaku plynov

normalova sila pésobiaca na plésestu

sila pésobiaca v ose ojnice

radialna zlozka sily fpdsobiaca v kukovom hriadeli smerujlica do osi
ot&ania Kukového hriadéa

axialna zlozka sily fkolma na silu k

zotrvana sila
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7

pmﬂx

Obr. 3.2: Sily pésobiace Wkkovom mechanizme

3.3.2. VYPOCET Fyuax

Celkové sila pésobiaca v ose piesta:

Celkova sila sa vypita ako rozdiel maximalnej sily od tlaku plynova@xanej sily
(zotrvatna sila posobi proti pohyby, fiax preto sa sily od seba é&ithju)

FC = I:p,MAX - I:sp,x (311‘
F. =4532792-5880=3944792
Fc=39447,92 N
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Z indikatorového diagramu je zrejmé Ze maximalte i tlaku plynov pésobi pri
uhle natéeni K'ukového hriadiéa 378° . Potom Ji&os’ uhlu a :

a =378 -360=18°

Uhol £ (uhol medzi osou ojnice a osou valca) sa ¥ygaopomocou veahu:

sing=r, Lllna (3.12

0
sinB=425 as'ln% =0,07725

sinf=0,07725= = 443 =4°2550"
Velkos” maximalnej normalovej sily:

Fuvax = F (tgB (3.13)
Fuvax =3944792(tg 443° = 30566
Fumax =3056,6 N

Merny tlak na plasti piestu:

ppl — FN,MAX (3.14)
D, L,

0 = 30566
Pl 0,085[0,063

P, =570 793,65 Pa = 0,57 MPa

=57079365

Merny tlak na plasti piestu nepresahuje dop@enu hodnotu merného tlaku 0,6 az
1,4 MPa, (poda [3]).
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3.4. MOSTIK MEDZI PRVYM A DRUHYM TESNIACIM KRUZKOM

Mostik medzi 1. a 2. tesniacim kruZzkom je vystavesygokému namahaniu od tlaku
plynov v spdlovacom priestore za &isného pdsobenia vysokych teplot. RozloZenie

tlakov v jednotlivych medzikruhovych objemoch pasiahnuti maximalnej hodnoty tlaku
nad piestom je pdd vysledkov merania uvedené na Obr. 3.3.

oD

pmax

Pi= 0.76 Pmax

Obr. 3.3: RozloZenie tlakov v medzikrdzkovych obgexm [2]
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Obr. 3.4: Namahanie mostika [2]
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Vysledny silovy @&inok na mostik medzi prvym a druhym tesniacim kaiake dany
rozloZenim tlakov plynov v medzikruhovych medzerach

Fm =%|:6D2 _dmz)[ﬂo’gpMAX - 0’22pMAX) (3'11)

F, = g o085 - (091085) | {7.98810° - 02217988110 )= 70543

Fm=7054,3 N
Sila Fynamaha mostik ako votknuty nosnik na ohyb a sDlbr(3.4)

Ohybové napatie v nosniku:
Ohybovy moment:

M =F 2 —9n (3.12)

(o] m 4
M. = 75043000851 (021[ 0089 _ ;.4
Mo = 11,59 Nm

Moment odporu v ohybe (prierezovy modul):

W, =%D7mm M., (3.13)

W, = % [7[{091[D,085) [{0,004)* = 64810
W,=6,48-10'm°
Prierez v mieste votknutia;
S=nld_[H,_,

S = 7[{091[0,085) [0,004= 97210
S=9,72 10*°m?

(3.14)
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Ohybové napatie:

o, = \I\//Iv (3.15)
1159
° " 648107

o,=17,886 MPa

=17,886

Smykové napatie:

r=——2— (3.16)

70543
r=————
97210

r=7254631Pa=7,25MPa

=725

Vysledné redukované napétie:

o =Jorvart (3.17)

0., =+ (1789) +3[{725) = 2185
0.4 =21,85 MPa

Vypaditand hodnota redukovaného napatia na mostiku negabuje hodnotu
maximalneho dovoleného napétia,,, = 60MPa (pod’a [3]).
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4. MODEL

Po uskuténeni vypd@tov nasledovalo vytvorenie modelu piestu. Pre mmdiie bol zvoleny
program Catia ktory v s@snosti pouzivaju popredni svetovi vyrobcovia awtoitov. Na

nasledujucich obrazkoch moézeme vidikonstrukné rieSenie piestu z réznych padov
a v réznych rezoch.

Obr. 5.1

Obr. 5.2
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Obr. 5.3

Obr. 5.4: Rez v mieste drazky pre stieraci piektiyok
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Obr. 5.5: Rez kolmy na os piestneatapu

Obr. 5.6: Rez vedeny v osi piestnetapu
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5. ZAVER

Najnovsie trendy pri vyvoji sgavacich motorov preferuju metédu tzv. downsizeingij.
zniZzovanie objemu motora pri zachovani alebo zviy$§konu. Ci€om tejto bakalarskej
prace bol navrh piestu pre $paaci preptovany motor ktory sa touto metdédou riadia.

Uvod bakalarskej prace sa zameriava na najnoviknodogie pouzité v navrhovanom
motore, ich funkcia, stemy popis a vyznam na zvySenie vykonud'&lSejcasti je rieSeny
navrh zakladnych rozmerov motora ako aj navrh zfiklah rozmerov piesta. Navrh bol
uskut@neny so zref®m na poziadavky trhu a poslednymi trendmi v oblastvoja
spdovacich motorov.

Po navrhnuti zakladnych rozmerov motoru a piestla hskut@énena pevnostna kontrola
piestu. KeZe je piest konStruke vemi zlozity a priebeh napéti a teplét saé@® jedného
cyklu neustale meni, piest sa kontroluje len v oligl¢ch prierezoch a to: pevnostny vyjed
dna piestu, najslabSie miesto pE%iestu, merny tlak na plasti piestu a kontrolgeeste
mostik medzi prvym a druhym tesniacim krdZzkom. Wgetvedené pevnostné kontroly vysli
v medziach dovolenych napati fad3].

Vyvoj dnesSnych piestov smeruje ku konStrukéo najnizSich a néahSich piestov &
najtenSimi stenami, preto je dolezité sledokitavne merny tlak na plasti piestu. Pri ndvrhu
rieSeného piesta vySiel merny tlak o hodnote 0,57aMo je vé'mi priazniva hodnota.
Maximalna dovolena hodnota merného tlaku (jaod]) ¢ini 1,4 MPa, takZe navrhovany piest
by mohol m& eSte menSiu hodnoty,Ha tym by sa zmensSila aj hmottiggestu. Ak by doSlo

k pripadu, Ze merny tlak bude presahbwsaximalnu dovolend hodnotu ktora je dana pre
bezné hlinikové zliatiny, je potrebné patinaterialy s lepSimi mechanickymi viasttiasi,
ktoré zvySia hodnotu maximalneho dovoleného tlakpla¥ piestu.

V kapitole 5 mézeme vidieskut@&nu podobu navrhovaného piestu.dke sa jedna o piest
pouzity v motore s priamym vstrekovanim paliva, ¢restu by malo by/tvarované. AvSak
rieSenie tvarovania je uz nad rAmec rozsahu balkapprace, preto ma model rovné dno. Pri
rieSeni tvarovania by sa musel Pathiova’ priebeh teplot a napéati. Tento problém je mozné
rieSi metddou konénych prvkov. RieSenie pomocou metody kimgh prvkov je naréné.

Pri rieSeni je potrebné dbdlavne na presné vstupné Udaje, aby sa vysleddkbabco
najviac realnym podmienkam. Na modeli m6zefadej vidie® Ze sa jedn& o piest u ktorého je
pouzity kratky piestnyap. Piest je déhteny vybraniami kolmymi na os piestnebapu.
VSetky vnuatorné hrany dutiny piestu su zrazenéawaaky polomer, aby nedochadzalo ku
koncentracii napatia. Otvory pre odvod oleja v BedZpre stieraci piestny krizok su
pravidelne rozmiestnené po celom obvode drazky, dyzardeny dobry odvod oleja zo
steny valca a aby nedochadzalo k zvySovaniu spotkdja p@as prevadzky motora. Kge

sa jedna o najslabSie miesto pka%iestu, bolo nutné tento prierez skontrotodysledna
hodnota napatia vySla priblizne 30 MPa a spada adonedzia maximalneho dovoleného
napatia ktorého hodnota je 30 az 40 MPa [RdH)]) Z tejto kontroly mdéZeme vyvailzaver,
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Ze hrubka pl&&a piestu by sa mohla zmendiak, aby sa hodnota maximalneho napétia
priblizila k hodnote 40 MP&im by sa dosiahld’alSie odahienie piestu.

Naliatky pre piestnyap su spojené s dnom piestu suvislym blokom mdtekidli vySsej
pevnosti dna piestu. Piestigp je uloZzeny vine v okach piestu aj v oku ojnice- jedna sa
o plavajuci piestnyap. Piest ma 2 tesniace a jeden stieraci piesti¥okr V spodnegasti
piestu je vybratie zacgélom od’ahtenia piestu.

KedZe sa jednd o motor pré@plhany, je potrebné zabezé chladenie dna piesta aby
nedoSlo k prehrievaniu piestu a k naslednej sfratanosti a zniZzovaniu Zivotnosti piestu. Aj
ked sa jedna o vysokoatiovy motor, piest nie je fazeny az takymi silami ako piest
vznetového motoru, preto je chladenie prevedenérakisn dna piestu. Chladiaci olej je
nastrekovany na dno piestu pomocou trysky umiesjnekl’ukovej skrini motora. Tym sa
znizi teplota v drazke pre 1. piestny kruzok o €0 °

Mazanie kontaktnych pléch piestu a pietn€éhpu je zabezgevané olejom z olejovej hmly
ktord sa na stykové plochy dostava cez otvorytané v spodnej strane naliatkov pre piestny
cap.

Navrhnutd koncepcia piestu vyhovuje vSetkym pewnost kontrolam a predpisanym
podmienkam.

Navrh konStrukného rieSenia je znazorneny v kapitole 5 ako ajlefenom vykrese.
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7. PRILOHY

velicina zazehovy [ vznétovy
%D %D
oD 100 100
H, 90 - 140 120- 170
H, 50-70 55-85
H, 40 40
H; 85 85
Ho 6-10 10-18
H,: 3-6 4-7
oD: 25-28 33-45
o -7 7-10

Tab. 1: Doportiené medze charakteristickych rozmerov piestu Solm¥tdo motora

MOTORY | ROK || jmenovité otacky | sti. pist. rychlost str. efekt. tak kompresni pomér | zdvihovy pomér | objemovy vykon
zazehové [ min™'] [ms'] [MPa] [-] [-1 [ kW. dm™]
minimum | maximum | minimum | maximum | minimum | maximum | minimum | maximum | minimum | maximum | minimum | maximum
bezroziiseni | 196Gl 3400 5700 86 147 0.65 1.1 6.6 9 0.83 1.46 15 37
bezrozliseni | 19941 4000 6500 10 19 0.65 1.5 7.5 10.5 07 1.2 25 80
saci 2003)| 4500 8800 11.5 24 0.8 1.3 9 12.5 0.7 1.3 31 88
preplfiované | 2003|] 5000 7000 11 19.1 1.1 2 8 10.5 0.8 1.2 50 103

Tab. 2: Porovnanie charakteristickych parametr@itwiych motorov
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Graf 8: Priebeh vykonu a kratiaceho momentu navidimu motora
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Indikatorovy diagram

max. tlak
N w » (6)] ()] ~ [ee] [{e]

(=Y

1 18 35 52 69 86 103 120 137 154 171 188 205 222 239 256 273 290 307 324 341 358

Uhol Nato ¢enia

Graf 13: Indikatorovy diagram zézihového preplaného motora pre stredny efektivny tlak 1,6MPa
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