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Anotacia

Obsahom préce je spracovanie vypoctového ndvrhu a konStruk¢éného rieSenia piestu pre
Stvordoby zdzihovy prepliiovany motor o vykone 225 kW. Prica sa zameriava na ndvrh
zékladnych rozmerov motora, kl'ukového mechanizmu a zdkladnych rozmerov piesta.
Navrhnuty piest sa ndsledne skontroluje v kritickych prierezoch. V préci je strucne popisand
aj poslednd tendencia vo vyvoji a konStrukcii piestov ako aj strucny popis jednotlivych
prvkov navrhovaného motora.

KI'icové slova
boc¢nd krivka piestu, piest, kl'ukovy mechanizmus, materidl piestu, piestne krizky, teplotné
pole piestu, prepliiovanie, zdZihovy motor

Annotation

Contents of this work is processing of computational suggestion and construction solution of
piston for four- stroke SI turbocharged piston with power of 225 kW. This work is point to
suggestion of basic dimension of engine, crankshaft mechanism and basic dimensions of
piston. Designed piston is controlled in critical sections. In this work is also shortly describe
last tendency on development and construction of pistons, also a shortly describe of single
components of designed engine.

Key words

side curve of piston, piston, crankshaft mechanism, material of piston, piston rings,
temperature field of piston, turbo-charging, SI- engine
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A ZNACIEK

a [mm] Sirka piestneho krizku
Cs [m's"] | strednd piestova rychlost
dr [mm] vnutorny priemer kriZku v zamontovanom stave
dn [mm] priemer drizky pre piestny kridZok v pieste
h; [mm] hribka piestneho krizku
i [-] pocet valcov motora
k [-] zdvihovy pomer
my [keg] hmotnost” koruny piestu
n [min"'] | menovité otdcky motora
Npax [min'] | maximélne otdcky motora
Pe [MPa] stredny efektivny tlak
Pyl [MPa] | merny tlak na plasti piestu
Iy [mm] polomer kl'ukového hriadel’a
Sp [mm)] radidlna vola piestneho krdzku
D [m] vitanie valca piestu
D. [mm] vonkajsi priemer piestneho Capu
D; [mm] vnudtorny priemer piestneho ¢apu
Dr [mm] vonkaj$i priemer kriZku v zamontovanom stave
F. [N] axidlna zloZka sily F, kolmd na silu Fy
Fc [N] celkovad sila pdsobiaca v ose piestu
F, [N] sila pdsobiaca v ose ojnice
F, [N] radidlna zloZka sily F, pdsobiaca v kI'ukovom hriadeli smerujica do osi
F’p max [N] maximdlna sila od tlaku plynov pdsobiaca na kruhovi dosku
Fpmax [N] maximdlna sila od tlaku plynov
Fopx [N] zotrvacéna sila
F, [N] sila nam4hajica prvy mostik
Fx [N] normalova sila posobiaca na plast’ piestu
Hy [mm] kompresnd vyska piestu
H. [mm] vyska prvého mostika
H,.» [mm] vyska druhého mostika
H, [mm)] vyska piestu
H, [mm)] vyska pldsta piestu
Hy [mm] vzdialenost’ naliatkov pre piestny Cap
M, [N'm] ohybovy moment
P, [W] vykon motora
P, [kW] litrovy vykon motora
S [mm’] prierez v mieste votknutia prvého mostiku
z [m’] zdvihovy objem jedného valca motora
Vim [cm’] zdvihovy objem motora

Brno, 2008

BAKALARSKA PRACA

Erik Bauza




Fakulta strojniho inZenyrstvi Erik Bauza

I— VYSOKE UCEN{ TECHNICKE V BRNE

Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi

W, [m’] moment odporu v ohybe (prierezovy modul)
V4 [m] zdvih piestu
o [°] uhol nato¢enia klI'ukového hriadel’a
,B [°] uhol medzi osou ojnice a osou valca
) [mm] hribka dna piestu
o [MPa] | maximdlne dovolené napitie v prvom piestnom mostiku
DOV
O'; vAX [MPa] | maximdlne ohybové napitie pdsobiace na kruhovi dosku
O, viux [MPa] | maximdlne ohybové napitie pdsobiace na votknutd dosku
o, [MPa] ohybové napitie
O, [MPa] vysledné redukované napétie
o, [MPa] | tahové napitie vzniknuté v reze vedenom v drdZke pre stieraci piestny kr.
O, pov [MPa] | maximalne dovolené tahové napitie vzniknuté v reze vedenom v drazke pre
stieraci piestny kriZok
O vinx [MPa] maximalny spal'ovaci tlak
T [-] taktnost” motora
@, [rad's'] | maximélna uhlova rychlost’ otdcania kl'ukového hriadel’a
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Erik Bauza

1. UVOD - ZAKLADNA KLASIFIKACIA MOTORA
POZIADAVKY

1.1.

Navrhovany motor je uréeny pre automobilku BMW. Je ureny pre montiZ do

automobilov niz8ej strednej triedy (rada 3) ako najvykonnejSia pohonnd jednotka.

Motor musi dosahovat excelentné dynamické vlastnosti pri dosiahnuti ¢o najnizsej

spotreby a dodrzani emisnych limitov podla normy EURO 4. Zikladné rozmery

motora a pouzité technoldgie musia byt volené s vysokym zretelom na tieto

poziadavky. Pri konS$trukcii motora sd pouZité najnovSie prvky z oblasti vyvoja

motorovych pohonnych jednotieck firmy BMW. Motor sa vyvija pod internym

oznacenim N54.

1.2. PRIAME VSTREKOVANIE HPI

Navrhovany motor ma pracovat so systémom vstrekovania HPI (High precision

Piezo injector injection). Jednd sa o systém
| 2

with injection }
nozzle

A

Hollow cone of /

injected fuel

pracuju

e priameho  vstrekovania paliva
dopravujici do valcov palivo pod

vysokym tlakom (vstrekovace

s maximdlnym tlakom

200 barov), ktory zarui trvalé
zniZenie spotreby vo vSetkych

Flat piston & T ] . - - "
floor ’ ’ rezimoch prevadzky.
Spray-guided gasoline . i
direct injection Vstrekovanie HPI pracuje na

principe nazyvaného “spray

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

guided“. Tento princip je

zalozeny na nastrekovani paliva do tesnej blizkosti zapal'ovacej sviecky. Zakladom

celého vstrekovania si piezoelektrické vstrekovace
(Obr.1.3). Piezoelektrické ¢lanky v nich reaguji ovela
rychlejsie ako klasické solenoidové ventily a vd’aka tejto
vyhode dokdZzu tieto vstrekovace rozdelit celkovd davku
paliva vrdmci jedného cyklu az do Siestich menSich
davok. Zaroven dokdzu davkovat’ palivo ovel'a presnejsie.
Vysledkom je stabilny konicky 1d¢ ktorym riadiaca
jednotke reguluje spalovanie (Obr. 1.2). Samotna
konStrukcia systému HPI je podobnd ak pri systémoch
COMMON RAIL vznetovych motorov [Vysokotlakové
Cerpadlo priamo na hlave valcov tlaéi palivo do
spolocného potrubia. Zneho dustia kriatke rurky

k samostatnym vstrekovac¢om. Palivo do systému poddva

Obr. 1.2: koénicky lic
vytvoreny  vstrekovacou
tryskou [10]

Brno, 2008 BAKALARSKA PRACA
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nizkotlakové poddvacie Cerpadlo
umiestnené priamo v nadrzi vozidla.
Jeho Ccinnost je riadend podla
aktudlnych poziadaviek motora
pomocou riadiacej jednotky. (Obr.
1.4)]. V oblasti nizkeho zatazenia
motor spaluje chudobnid zmes. Po
prekroceni 4500 ot./min. alebo
v oblasti  vysokého  zataZenia
prechddza motor do spalovania
stechiometrickej zmesi (Obr. 1.5).
Tento systém vstrekovania

v kombinécii s prepliovanim

turbodidchadlom zamedzi detonac¢né

Obr. 1.3: Rez piezoelektrickym vstrekova¢om [5] horenie a tym aj pripadné klepanie
1- Ihlova dyza
2- piezo- element
3- teplotny kompenzétor motory nichylné.

motora na ktoré sd prepliiované

2 _
&/

Obr. 1.4: Konstrukcia systému HPI [5]
1- vysokotlakové vedenie, 2- piezoelektrickd vstrekovacia tryska, 3- hlavné vedenie,
4- vysokotlakovy senzor, 5- napdjacia riirka, 6- nizkotlakovy senzor, 7- regulacny palivovy ventil,
8- troj- plunZerové vysokotlakové ¢erpadlo, 9- vysokotlakové vedenie

Brno, 2008 BAKALARSKA PRACA
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Obr. 1.5: Priebeh tvorby chudobnej zmesi (vstrekovanie HPI v porovnani s prvou
generéciou vstrekovania DI ) [5]

Priame vstrekovanie paliva dosahuje vid¢si kompresny pomer v porovnani
s prepliovanym motorom s klasickym vstrekovanim paliva. PouZitim tohto systému sa
zniZuje teplota vyfukovych plynov pod plnym zataZenim motora ¢o ma za nasledok
menSie tepelné zataZenie motora. d’alSou vyhodou vstrekovacieho procesu je zlepSenie

ucinnosti pri Ciasto¢nom zat'azeni motora.

1.2.1. TVORBA ZMESI
V pripade priameho vstrekovania HPI, palivo je vstrekované pod vysokym tlakom (v
rozmedzi 50 — 200 barov) priamo do spalovacej komory. Na Obr.1.6 je znazorneny
priebeh tvorby zmesi u priameho
vstrekovania v porovnani s klasickym
vstrekovanim paliva do sacieho
potrubia. ModZzeme vidiet graficky
priebeh pripravy zmesi u priameho
vstrekovania v porovnani s klasickym

vstrekovanim do sacieho potrubia.

Priebeh plnenia je zndzorneny
v Styroch Casovych bodoch. Farby

Obr. 1.6: Tvorba zmesi vo valci [3]
znazoriuju bohatost' a momentalne 1- vstrekovanie paliva do sacieho potrubia

2- priame vstrkovanie (homogénna zmes)
3- priame vstrekovanie(vrstvend zmes)

rozloZenie zmesi vo valci.

Brno, 2008 BAKALARSKA PRACA
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1.2.2. STRATEGIA VSTREKOVANIA

Vstrekovanie paliva do valca v zdvislosti od aktudlneho zat'azenia motora pracuje
v troch reZimoch plnenia. V ktorom reZime vstrekovanie pracuje je zrejmé z Obr. 1.7.
Zavisi to predovSetkym na zataZeni arychlosti motora. Specidlna situdcia nastiva
v momente ked” motor pracuje pod vysokym zataZenim pri nizkych otac¢kach. V tomto
pripade je ddvka paliva doddvand do valca rozdelend do troch individudlnych
vstrekov. To vytvori vysoko- efektivne rozloZenie zmesi ktoré ma v konecnom

dosledku velky vplyv na zvySenie vykonu pri vel'kej uspore paliva.

Md
[Nm] A
400
190
150
1 )

> o

2000 4000 N ;

[1/min] S

Obr. 1.7: Vstrekovanie zmesi do valca v zavislosti na zataZeni motora [5]
1- jednostupriové vstrekovanie
2- dvojstupiiové vstrekovanie
3- trojstupniové vstrekovanie

Brno, 2008 BAKALARSKA PRACA
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1.3. PREPLNOVANIE

V motore N54 bude pouZzitd nova koncepcia prepliiovania ktord ma za dlohu eliminovat
nevyhodu predchddzajicich generdcii prepliovanych motorov ktorym je tzv. “turbo
efekt. U tohto konceptu (tzv. Twin- turbo
koncept) je jedno velké turbodichadlo
nahradené dvomi mensimi, kazdé z nich plni 3
valce. Nespornou vyhodou koncepcie dvoch
mensSich turbodichadiel je ovel'a mensi moment
zotrvacnosti ako u klasického turbodichadla.
Inymi slovami povedané Cas ktory potrebuje

dvojica malych turbodichadlo na vytvorenie

maximdlneho plniaceho tlaku bude ovela kratsi

ako jedno velké. Dvojica turbodichadiel je E—)E)v

T006-1173

nizkotlakovd a valce plni pod tlakom 0,4 baru.

Obr. 08: Turbodichadlo [5]
A- kompresor

200 000 ot./min. a teplota vyfukovych plynov B- Chladenie, mazanie

C- turbina

Kompresor aturbina moéZzu dosahovat az

vstupujicich do turbiny mdze dosahovat az
1050 °C.

Obr. 1.9: Preplitovanie dvojicou turbodichadiel tzv. Twin-turbo [5]

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

V motore N54 bude pouZity systém variabilného Casovania ventilov DOUBLE VANOS.
Systém DOUBLE VANOS zabezpecuje optimdlnu vymenu nédplne vo valcoch v kazdej
prevadzkovej situdcii. V praxi to znamend zvySenie vykonu, zlepSenie priebehu
krdtiaceho momentu, niZSiu spotrebu paliva a zniZenie emisii. Napriklad pri nizkom
zat'azeni a nizkych otdCkach mdZe motor bezat’ s va¢Sim prekrytim ventilov, ¢im sa zvacsi
ucinok internej recirkulacie vyfukovych plynov. Tym sa zniZia straty pri vymene néplne a
zniZi sa spotreba paliva. Zmena Casovania je plynuld a zdvisi najmd od polohy
akceleracného peddla a otd¢ok motora. Retazové koleso na vackovom hriadeli, ktoré je
pohaniané retazou od kl'ukového hriadel'a, ma z vnitornej strany Spirdlovité ozubenie. V
flom je uloZeny nastavovaci piest, ktory pri svojom posuve pooto¢i vackovy hriadel’ voci
retazovému kolesu. Tym sa dosiahne Zelany uhlovy posuv vackového hriadela voci
kl'ukovému a teda aj zmena Casovania ventilov. Systém umoziiuje zmenu ¢asovania sacich
ventilov v rozsahu 66° a vyfukovych v rozsahu 37° voci kl'ukovému hriadel'u. Aby systém
dokézal zabezpecit presnu a rychlu zmenu nastavenia Casovania, vyZaduje velmi vysoky
tlak oleja. Preto je v kl'ukovej skrini radidlne piestové Cerpadlo, ktoré zvySuje tlak oleja na

pracovnd hodnotu 80 barov.

Obr. 1.10: Systém variabilného casovania DOUBLE VANOS [5]
1- nastavovaci piest vyfukového vackového hriadel’a, 2- nastavovaci piest sacieho vackového
hriadel'a, 3- senzor polohy sacieho vackového hriadela, 4- senzor polohy vyfukového
vackového hriadel’a, 5,6- elektromagneticky ventil

Brno, 2008 BAKALARSKA PRACA
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1.5.

1.6.

POZIADAVKY KLADENE NA PIEST

Ulohou piestu je prenos tlakov vzniknutych pri spalovani a tesnenie motora proti
prietoku plynov atiez vnikaniu oleja do spalovacieho priestoru pri vSetkych
prevadzkovych podmienkach. Piest musi byt l'ahky, odoldvat’ vysokym teplotdm
a znanym zotrvanym sildm aj pri najnepriaznivejSich mazacich podmienkach.
Prestup tepla zo spalin do dna piestu ma byt maly a piest musi rychlo odvadzat
teplo ktoré prijme. Prierezy ktorymi pridi teplo musia byt dostato¢ne vel'ké. ak sa
teplota piestu zvySuje, mechanické vlastnosti materidlu sa zhorSuji. Tepelné
napitie v pieste zvidcSuje namdhanie od tlaku plynov a zotrvaénych sil. Toto
napitie vznikd v dosledku nerovnomerného ohrevu piestu, nerovnomerného
rozloZenia spalovania ako aj z nedostatkov konStrukcie. Preto treba kldst' vysoky
doraz na konStrukciu jednotlivych Casti piesta aby sa nepriaznivé uCinky zniZili na

minimum.

SUCASNE TRENDY KONSTRUKCIE PIESTOV
SPALOVACICH MOTOROV

Stucasnym trendom pri konstrukcii piestu je snaha o navrhnutie ¢o najlahSieho
piestu s o najlepsimi mechanickymi vlastnostami.

Dno piestu byva u vicsiny dnesnych spalovacich
motorov  rovné. Pre zlepSenie priebehu
spalovania je u niektorych motorov vytvorend
Cast spalovacieho priestoru. Takto tvarované
dno sa pouZiva hlavne u motorov s priamym
vstrekovanim paliva. (Obr. 1.12). Ak sa jednd
omotory ktoré nemaji ventily rovnobezné

sosou valca, si do dna piesta vyfrézované

Obr. 1.11: Piest s tvarovanym ) o . . )
dnom a vybraniami pre ventily ~ Vybrania pre tanieriky ventilov. Tieto vybrania

(Ferrari 365 GT4) [11] maji za tlohu zamedzit kontaktu ventilov

s dnom piestu pri dobehu piestu do horne;j
uvrate na konci vyfukového zdvihu a na
zaCiatku sania.(Obr. 1.11, 1.12) Dno
mdZze byt  vniektorych  pripadoch
tvarované tak, aby sa €o najviac zniZzil
Skodlivy priestor spalovacej
komory.(Obr. 1.11) VySka prvého

mostika je urovand s ohladom na zna¢né

Obr. 1.12: Piest s castou spal'ovacieho
mechanické namahanie od tlaku spalin, priestoru  vytvoreného vdne piesta
(prieme vstrekovanie) a vybraniami
pre ventily (BMW 335i) [5]
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1.7.

taktieZ od ich rozloZenia z hornej a spodnej strany na ploche mostika.

Pri konstrukcii dneS$nych piestov sa pouZzivaji vyhradne 2 tesniace piestne krizky.
U starSich piestov sa v zdvislosti na velkosti
vftania valca pouZivali 3 az 4 tesniace kruzky.
Drazka pre stieracie piestne krizky je vzhladom
ku konStrukcii stieracich piestnych krizkov vysSia
aje opatrend otvormi, ktoré zabezpecia odvod
prebytocného oleja zo steny valca do vnitorného

priestoru valca.

Obr. 1.13: Moderny piest ~ Naliatky pre piestny Cap si spojené s dnom piestu

zazihového spalovacieho  pomocou rebier, alebo pomocou jedného stivislého

motora bloku materidlu. U sicasnych piestov sa pre
zniZenie hmotnosti pouZivaju kritke piestne Capy umoZiiujice zapustenie néliatku
pre piestny Cap do obrysu piestu. Sicasne byva odstrdnend aj Cast piestu a tak
dochddza k d’alSiemu odl'ah¢eniu. Rozmery otvoru pre piestny Cap su volené tak
aby k jeho uvol'neniu doslo aZ po zahriati na prevadzkovu teplotu motora- jednd sa
o plavajici piestny cCap. UkdZka piestu sucCasnych zdzihovych motorov je
zobrazend na Obr. 1.13. V sucasnosti existuje vela konStrukénych prevedeni
piestov, kazdy vyrobca pouZiva svoje overené postupy pri vyrobe, preto je Obr.
1.13 iba orientacny.
PI14st’ piestu zachytdva normdlovu silu kI'ukového mechanizmu. Vyvoj piestov pre
benzinové motory smeruje k znizovaniu hribky stien, preto je potrebné dbat aby
nebol prekroceny maximélny tlak na stenu piestu.

CHLADENIE PIESTU

Ak je piest nadmerne tepelne namdhany a teplota v draZzke prvého piestneho

krizku prekroci 240°C, je nutné zabezpecit’ jej zniZenie. ZvySovanie vysky prvého

mostiku je neprijatené, pretoze sa zvysSuje $kodlivy objem nad piestom v hornej

TR et

dvrati, ¢o ma za nasledok zniZenie
ekonomickosti prevadzky, taktiez aj
narastu zbytkovych uhlovodikov vo
vyfukovych plynoch motora. Preto je
nutné piest chladit. V sicasnej dobe sa
pouziva  uvSetkych  prepliiovanych
motorov, zriedka uznacne zataZenych
neprepliiovanych motorov. V sti€asnosti
sa pouzivaji 2 druhy chladenia.

Obr. 1.14: Chladenie piestu ndstrkom [12]
U menej namahanych motorov sa
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pouziva néstrek dna piestu (v kl'ukovej skrini je umiestnend tryska ktord je
nasmerovand na dno piestu. Olej prddiaci cez trysku je nastrekovany na dno
piestu. Olej stekd spit’ do kI'ukovej skrini motora.). U znacne zatazenych motorov
su v hlave piestu vytvorené chladiace kandly do ktorych sa privddza chladiaci olej
z kl'ukovej skrini motora. Kandl je napliiovany cez otvor vo vnitornom priestore
piesta, pomocou trysky umiestnenej v kl'ukovej skrini motora. Pri prechode piestu
dolnou uvratou sa tryska dostdva do tesnej blizkosti otvoru vo vnitornej strane
piestu a tym sa otvor plni chladiacim olejom. Pri pohybe piesta do hornej dvrate
olej samovolne z draZky vyteCie a cely proces sa opakuje (Obr.1.15). Je vSak
dolezité dbat’ na presnost’ vyroby. Mozné nepresnosti by mohli mat’ za nasledok

zhorSenie chladenia piestu, v najhorSom pripade jeho zadretie.

r * -
F <

Obr. 1.15: Piest s vnitornym chladenim [13]

1.8. ROZBOR TEPLOT PIESTU

Teplotné pole piestu zdvisi na tvare spalovacieho priestoru. NajvysSia dovolend
povrchova teplota dna piestu z hlinikovych zliatin je asi 320 °C. Pri teplotach vyssich ako
je tato teplota dochddza k vyraznému poklesu pevnosti hlinikovych zliatin, o mé za
nasledok znizovanie Zivotnosti motora a zadretie piestu vo valci. U kovanych piestov je
pokles pevnosti mensi. Teplota piestu v draZkach pre piestne kriZky nemoze presiahnut’
220 °C. Inak by dochédzalo kich vytikaniu a nadmernému tvoreniu tsad v drédzkach.
Benzinovy motor ma po obvode piesta teplotu asi 0 50 az 70 °C niz$iu ako je najvyssia
teplota dna piestu. Tento rozdiel zavisi od priemeru valca. Teplotny spdd medzi piestom
a valcom byva obvykle 30 az 50 °C (zdvisi na vOli piestu). Na nasledujicich obrdazkoch
modZeme vidiet' rozloZenie teplot na povrchu hlinikového piestu ako aj teplotné pole jeho

jednotlivych Casti.
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Obr. 2.5: RozloZenie teplot na povrchu piestu [2] Obr. 2.6: Teplotné pole piestu, teplota
5- Dvojdoby vzduchom chladeny motor piestnych kriZzkov a chladiace;j
6- Stvordoby vodou chladeny motor kvapaliny [2]

7- liatinovy piest a- v rovine osi piestneho ¢apu
8- hlinikovy piest b- v rovine kolmej k ose piestneho ¢apu

115

L
230
1220
L b) s ndstfikem olefe
Obr. 2.7: Vplyv spal’ovacieho priestoru Obr. 2.8: Vplyv nastreku oleja na
na teplotné pole piestu [2] vnutornud stenu dna piestu na

a) tvarované dno

teplotné pole piestu [2]
b) rovné dno
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Na Obr. 2.5 je zndzornené rozloZenie teplot na povrchu piesta. Pre pripad navrhovaného
piesta platia krivky 6 a priebeh teplot 8. Obr. 2.7 zndzoriiuje tepelné pole piestu s rovnym
dnom apiestu stvarovanym dnom. KedZe sa jednd o piest benzinového motora
s priamym vstrekovanim paliva, teplotné pole bude podobné pripadu a). Motor pre ktory
je piest uréeny md vysoky vykon a dosahuje vysokych otdcok, preto aj piest bude znacne
tepelne namdhany. Z Obr. 2.8 vidime, aky velky vplyv md chladenie dna piesta na

teplotné pole piesta. Preto sa pocita pri ndvrhu motora s chladenim dna piestu nastrekom.

1.9. MATERIAL PIESTU

Materidl piestu musi mat vyhovujicu pevnost a tuhost, odolnost vocCi opotrebeniu
a vzniku pordch na povrchu. NajCastejsie sa piesty konstruuji z hlinikovych Al- Si zliatin
ktoré sa vyznacuju pomerne malou tepelnou roztaznostou, pri dobrej pevnosti a tuhosti.
Okrem toho maju aj vel'mi dobré odlievacie vlastnosti ¢o zarucuje jednoduchu a rychlu
vyrobu. Na vyrobu piesta je vhodné pouzit zliatinu s 13% Si, ktord sa vyznacuje nizkou
hustotou, vysokou pevnostou po tepelnom spracovani, zna¢nou odolnostou proti
opotrebovaniu, teplotnou stdlostou a uspokojivou tepelnou vodivostou. Tieto vlastnosti
davajd  navrhovanému piestu velmi dobré predpoklady na dlhd Zivotnost
a bezproblémovu prevadzku. Odolnost’ vo¢i kordzii sa zlepSuje pridanim Mg. Mechanické
vlastnosti sa zlep$ia pridanim prvku Mn.

Pre eSte lepSie vlastnosti piestu sa realizuji rézne povrchové tpravy. Povrch bol
v minulosti briseny, ukdzalo sa vSak, Ze zhladiska zdbehu a trecich vlastnosti je
vyhodnejsi povrch sjemnymi draZzkami ktory dosiahneme sudstruZzenim. V takto
vytvorenych drdzkach sa udrZuje zdsoba oleja pre mazanie stykovej plochy piestu
s valcom. Na plast piestu sa nandsa ochrannd a zdbehova vrstva ktord zniZuje zadrenie
piestu pri zdbehu azniZuje oxiddciu povrchu. V minulosti sa pouZivala galvanicky
nandSand vrstva cinu alebo olova o hrubke 1 aZ 2 pum, v sucasnosti sa pouZiva povlak
grafitu (10 aZ 20pum) nanaSany nastrekom, alebo metddou sietotlace a za zvysenej teploty
vypaleny. ZlepSenie pril'navosti grafitu k Al- Si zliatine je moZzné dosiahnit fosfatovanim.
KedZe sa jednd o vysokonamdhany piest, zvySenie unavovej pevnosti je mozné dosiahnut
gulickovanim, ktoré zvysi tnavovi pevnost o5 az 15%. KedZe sa jednd o motor
s priamym vstrekovanim paliva, je moZné riziko vzniku detonac¢ného horenia. Detonacné
horenie mdze spOsobit miestne poskodenie dna piesta, horného mostiku pripadne aj
drazky pre prvy tesniaci krdzok. Tomuto poSkodeniu je moZné predist galvanicky
nanesenou vrstvou chrému, alebo chemicky nanesenou vrstvou niklu o hribke 10 az 15

um.
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1.10. PIESTNE KRUZKY
1.10.1. VYZNAM PIESTNYCH KRUZKOV
Hlavnou ulohou piestnych kriZkov je utesnenie spalovacieho priestoru, odvod tepla
z piestu do stien valca a riadenie velkosti mazacej vrstvy oleja medzi plastom piestu
a stenou valca. Pri konStrukcii sa pouzivaji dva zdkladné typy kriZkov- tesniace
krizky a stieracie kriazky.
Tesniace piestne kruzky zabezpecCuju tesnost spalovacieho priestoru z hl'adiska
prieniku spalin do kl'ukovej skrine motora. TaktieZ sa v podstatnej miere podielaji na
odvode tepla z piestu do steny valca. V zdvislosti na pouZitom type chladenia sa
percentudlna hodnota odvodu tepla pohybuje v rozmedzi 18 aZ 60%. V stcasnosti sa
pri konStrukcii pouzivaji vyhradne 2 tesniace krizky.
Stieraci krdzok ma zabranit' prieniku oleja do spalovacieho priestoru motora

a vytvorit' vhodnud hribku olejovej mazacej vrstvy medzi piestom a valcom.

1.10.2. ZAKLADNE PRVKY PIESTNEHO KRUZKU

Medzi zékladné prvky patri zdmok piestneho kriZku, bo€na dosadacia plocha krizku
a hlavn4 tesniaca plocha.

Z&mok piestneho krizku umoZziiuje montaz krizku do drazky ako aj jeho dilaticiu pri
ohreve. Treba vSak dbat na to, aby pri maximdlnom ohreve krizku nebola vymedzena
zamkova vola. Ak by doslo k vymedzeniu vdle, dojde k lomu piestneho krizku. Pocas
prevadzky motora dochddza k postupnému opotrebovavaniu krizkov, ¢o ma za
nasledok zvidcSovanie zdmkovej vodle. U tesniacich krizkov vedie toto zvicSenie
k zvySeniu prefuku spalin do kl'ukovej skrine motora. U stieracich piestnych krizkov
sa opotrebenie prejavi znizenim pritlacnej sily ¢o m4 za ndsledok nedokonalé stieranie
oleja zo steny valca atym aj zvidcCSenie spotreby oleja. U Stvordobych motorov sa
najCastejSie pouzivaju zdmky kolmé a Sikmé. Zamky nie je nutné poistovat proti
pootoceniu v drizke.

Bocna dosadacia plocha krizku prenédsa sily medzi kriZkom a stenami drézky, taktiezZ

zabezpecuje tesnost’ proti prieniku spalin a oleja. Tato plocha sa upravuje brisenim.
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1.10.3. KONSTRUKCNE PREVEDNIE PIESTNYCH KRUZKOV
1.103.1. TESNIACE PIESTNE KRUZKY
V prvej drdzke sa najCastejSie pouzival piestny krdzok s valcovou tesniacou
plochou tieZ nazyvany aj pravouhly. AvSak vysoké trecie straty a nevhodné
vlastnosti z hl'adiska reguldcie olejovej vrstvy viedlo k vytvoreniu prevedenia
“ballig ktoré ma oproti klasickému pravouhlému krizku zaoblené tesniace
plochy. Dal§im typom tesniaceho krizku je krizok mindtovy ktory sa vyznaGuje
tym, Ze v pociatocnej faze zabehu krizku vo valci sa krdzok styka so stenou valca
len malou plochou, takZe vysoky merny tlak zabezpecuje rychle prispdsobenie sa
tvaru krizku ovalite valca a stiCasne aj dobré zotretie olejovej vrstvy. Je vSak
nutné dbat’ na sprdvnu montdz piestneho krizku, pretoZe nesprdvne zamontovanie
by malo za nésledok ndrast spotreby oleja. Aby sa tomu prediSlo, kriZzok ma
z hornej strany znacku.
Lichobeznikovy piestny kriZok md hornu aj spodnii dosadaciu plochu kuZel'ovu.
Lichobeznikovy piestny krizok jednostranny ma kuzelovd iba hornd plochu.
Tento typ md vysokd odolnost voci rozkmitaniu aje urCeny hlavne pre

vysokootackové motory.

1.10.3.2. STIERACIE PIESTNE KRUZKY

Stieracie piestne krizky mdzeme podla konstrukcie rozdelit’ do troch zdkladnych
skupin. Liatinové piestne krizky vytvdrajuce pritlak na stenu valca vplyvom
vlastnej pruznosti, liatinové alebo ocel'ové piestne krizky so zvySenym pritlakom
vyvolanym expandrom a skladané ocelové krizky.
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Obr. 1.16: Priklady piestnych kriZzkov a) tesniacich b) stieracich [2]
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1.10.4. MATERIAL A POVRCHOVA UPRAVA PIESTNYCH KRUZKOV

V dosledku znac¢ného tepelného a mechanického namdhania piestnych krizkov si na
materidl kladné vysoké naroky ako sd: pevnost za zvySenej teploty, nizky pokles
tangencidlnej sily krdzku €i uz vplyvom teplot alebo vplyvom dlhodobého tinavového
namdhania. Piest musi mat zdroveni dobré klzné vlastnosti ipri nedostatoCnom
mazani. Krizky sa vyrabaji bud’ zo Sedej liatiny alebo ocele.

Liatinové piestne krizky sa vyrabaju bud’ zo Sedej, alebo z temperovanej liatiny.
Tvrdost’ krizku musi byt o 15 az20 HB vyssia ako je tvrdost steny liatinového valca.
Najvicsou vyhodou liatinovych krizkov je ich nizka cena. Krizky sd vSak krehké
a pri vysSich teplotach hrozi strata pruZnosti.

Ocelové piestne krizky sa vyznacuju vysokou pruznostou a pevnostou. U motorov
s liatinovymi valcami musi byt hlavnd trecia plocha opatrend vrstvou tvrdochrému.
vonkajSie plochy kruzku su chrdnené voci kordzii a opotrebovaniu fosfatovanim.
Nekovova vrstva o hrabke asi 0,002 az 0,005 mm nanesena touto metddou dava
kriZku vybornu odolnost’ vo¢i kor6zii a zlepSuje mazacie vlastnosti pri zabehu.

Tvrdé Castice oxidov vrstvy Fe;Os nandSané metddou ferooxidicie tvoriace povrch
hlavnej trecej plochy krizku sposobuji rychlejsi zabeh krizku, taktieZ malé
opotrebenie vplyvom vnutornej vrstvy po uvolneni Castic oxidov uvoltiujicich sa pri
zébehu.

Pocinovanie taktieZ ul'ahCuje zdbeh piestneho krizku a takto upraveny krizok ma
vel'mi dobrd odolnost’ voci kordzii.

Nitriddcia povrchu krdzku zniZuje ich opotrebenie na hlavnej aj na bocCnych
dosadacich plochéch.

Hlavna trecia plocha byva proti opotrebeniu chrdanend vrstvou tvrdochromu alebo

molybdénu. Vrstva chromu sa nanaSa galvanicky
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2. VYPOCET
2.1. STANOVENIE HLAVNYCH ROZMEROYV PIESTOVEHO
SPALOVAICEHO MOTORA

Hlavné rozmery piestového spalovacieho motora su:
*  Priemer (vftanie) valca D
»  Zdvih piestu Z
* Pocet valcov motora i
Pri vypocte hlavnych rozmerov budeme vychéadzat’ zo zadania v ktorom je zadany vykon

a typ spalovacieho motora.

2.1.1. ZAKLADNA KLASIFIKACIA MOTORA- STANOVENIE
ZAKLADNE]J KONCEPCIE

Navrhovany motor sa md montovat’ ako najvykonnejSia pohonnd alternativa do

automobilov znaCky BMW niZ$ej strednej triedy (Modelovy rad 3).

NAVRH:

Malo by sa jednat’ o Stvordoby zazihovy vodou chladeny motor s dvojstupiiovym

prepliiovanim plniaceho vzduchu a priamym vysokotlakovym vstrekovanim paliva.

Pocet valcov motora: 6

Pocet ventilov na valec: 4

Prepliiovanie: Pomocou dvojice turboduchadiel
Rozvod: DOHC s variabilnym ¢asovanim ventilov

2.1.2. STANOVENIE ZDVIHOVEHO OBJEMU JEDNEHO VALCA

Zdvihovy objem motora vypocitame zo vzt'ahu pre vypocet vykonu motora:

P, :Pe'V,'ﬂ'T'i

© 60
Vyjadrenim zdvihového objemu ziskame vzorec:
60- P,
V= 2.1
- p,V,on-T-i @1

pozn. stredny efektivny tlak p. a velkost’ menovitych otd¢ok motora stanovime z tab.
2 vid’ priloha
Pre Stvordoby motor je 7 =0,5
60-225000
7 1,6-10°-5800-0,5-6
V. =4,849'10-4 m3 = 484,9 cm’

= 4,849-10™
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Stredny efektivny tlak bol zvoleny podl'a Tab. 2 (vid: priloha) ako strednd hodnota
rozmedzia.

Menovité otacky boli taktieZ volené podla Tab. 2.

Pocet valcov bol zvoleny pri stanoveni zdkladnej koncepcie podla daného urcenia
motora.

2.1.3. STANOVENIE ZDVIHOVEHO OBJEMU MOTORA
V, =V, i (2.2)
V., =4843-6=2909,5
V,, =2909,5 cm’

2.1.4. KONTROLA OBJEMOVEHO (LITROVEHO) VYKONU MOTORA
Velkost litrového vykonu stanovime zo vzt'ahu:

F,
Vi

_ 225000
' 48491076

B =77335 W/1=77,335 kW/l

P = 1000 (2.3)

-1000 =77335

Vypocitani hodnotu litrového vykonu skontrolujeme podl'a Tab. 2 (vid’ priloha)
Hodnota litrového vykonu (podla [3]) musi lezat v rozmedzi 50 — 103 kW/1

Vypocitand hodnota litrového vykonu P;= 77,335 kW/l leZi v tomto
rozmedzi- moZeme pokracovat’ vo vypocte.
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2.1.5. URCENIE ZDVIHU “Z* A PRIEMERU VALCA “D*

Pri vypocte vrtania valca D vychddzame zo vzorca pre vypocet objemu valca:

2
y %P, (2.4)
) 4
Zavedieme veliCinu “zdvihovy pomer* — k:
k=2 2.5)
D

Zdvihovy pomer k ur€ime na zdklade udajov uvedenych v Tab. 2 (vid priloha).

Po dosadeni do rovnice pre vypocet objemu valca a ndslednym vyjadrenim priemeru
vftania D ziskame vzorec pre vypocet vitania valca:

D :3‘/% (2.6)
4
D3t 4849107 0,085
-1

D =0,085 m = 85 mm
zdvihovy pomer bol zvoleny z Tab. 2 ako strednd hodnota rozmedzia k = 1

Zdvih piestu vypocitame zo vzorca pre vypocet zdvihového pomeru:

k=% 7z=k-D (2.7
D

k=%:>Z=k~D=1~0,085m:0,085

k =0,085m = 85 mm
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2.1.6. KONTROLA STREDNE] PIESTOVEJ RYCHLOSTI

Po stanoveni zdvihu piestu je nutné urobit kontrolu velkosti strednej piestovej
rychlosti c

Strednd piestové rychlost’ by nemala u zaZihovych motorov prekro¢it 19 ms™

Vztah pre vypocet strednej piestovej rychlosti:

n
=2-7Z — 2.8
¢ 60 (2.8)

¢ =2.0,085- 20 164
‘ 60

c,=164ms”

Vypoditand hodnota c, (podla [3]) nepresahuje 19 ms™ = vypocet je v poriadku,
hlavné rozmery spal’ovacieho motora sii navrhnuté sprdvne

Brno, 2008
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2.2. NAVRH HLAVNYCH ROZMEROV PIESTU

Pri ndvrhu hlavnych rozmerov piestu vychddzame z osvedcenych konStrukcii.

2.2.1. VOIBA ROZMEROV KONSTRUKCNYCH PRVKOV PIESTU

Hlavné rozmery konsStrukénych prvkov piestu uvedené v tabulke boli navrhnuté podl'a
tab. 1 (vid' priloha) a grafov podla [3]. Pri ndvrhu postupujeme podla osvedcenych
konstrukcii. Urcenie jednotlivych rozmerov je bud’ tabul'kové alebo grafické.

pozn. vyhodou grafického spracovania je skuto€nost, Ze zohl'adiiuje rozmerové medze

vo vizbe na zmenu zdkladného rozmeru t.j. vel'kost vrtania valca D.

TABULKA ROZMEROV KONSRUKCNYCH PRVKOV PIESTU

Vyska piestu Hp, |63 mm
Kompresna vyska piestu Hyx |40 mm
Vyska plasta piestu Hp | 41 mm
Vzdialenost ndliatkov pre piestny ¢ap | Hy | 25 mm
Vyska prvého mostika Hpyi | 7 mm
Vyska druhého mostika Hy | 4 mm
Hribka dna piestu ) 8 mm
Vonkajsi priemer piestneho Capu D, |24 mm
Vnitorny priemer piestneho ¢apu D; | I5mm

Brno, 2008 BAKALARSKA PRACA
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Obr. 2.1: Hlavné rozmery piestu
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2.3. DRAZKY PRE PIESTNE KRUZKY

V sucasnosti sa pri konStrukcii piesta pouZivaji vyhradne tri piestne krizky. Dva tesniace
ajeden stieraci kruZok. Kvoli sprdvnemu uloZeniu a spravnej funkcii pocas celej jeho

Zivotnosti je vel'mi doleZitd spravna vel'kost axidlnej a radidlnej vole krizku v drazke.

2.3.1. RADIALNA VOLA PIETNEHO KRUZKU

Piestny kriZok nesmie pri vymedzeni vole medzi piestom a stenou valca dosadnit na
dno drazky v pieste. Medzi kriZkom a piestom musi byt zachovand ur€itd radidlna
vOl'a, nie vSak vel'mi velkd, pretoZe sa tito medzera oznacuje za Skodlivy priestor
a nepriaznivo ovplyviiuje mnozstvo Skodlivin v spalindch motora. Pri ndvrhu je taktiez
nutné uvazovat s usadzovanim karbénu v draZkach, ktory vSak nemdZe obmedzit

pohyblivost’ piestneho krizku v drazke.

Dr=D - vonkajsi priemer kriZku v zamontovanom stave
dr - vnutorny priemer krizku v zamontovanom stave
dn - priemer draZzky pre piestny krizok v pieste

Sp - radidlna vol'a piestneho krizku

pozn. Vnitorné polomery r by nemali byt mensie ako 0,3 mm

Odporucand vola s, by sa mala pohybovat’ v rozmedzi [0,6 az 0,8] mm

Piestne krizky su volené podl'a normy DIN 70 915

Vonkajsi priemer krizku v zamontovanom stave: Dr=D= 85 mm
Hribka piestneho krizku (DIN 70 915): h; = 2 mm
Sirka piestneho krazku (DIN 70 915): a = 3,6 mm
Vnitorny priemer kriZzku v zamontovanom stave: dr = 77,8 mm
Radidlna vola piestneho krizku: Sp = 0,6 mm

Priemer drdzky pre piestny kriZok:

dN:D—2~(a+sp) (2.9)
d,=85-2-(3,6+0,6)=76,6
d, =76,6 mm
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2.3.2. AXIALNA VOLA PIESTNEHO KRUZKU

Axidlna vola je urCovand radou faktorov. Rozhodujicim faktorom pri urovani
axidlnej vole je pravdepodobnost vzniku karbénovych usadenin. Preto sa u prvého
piestneho krizku volia vécsie vole ako u druhého, pretoze pravdepodobnost vzniku
usadenin je ovela vicSia v drazke pre prvy piestny krizok ako v drazke pre druhy
piestny krazok.

Vola je urCovana rozdielom vysky drazky a vysky krizku. Maximdlne hodnoty su
urcené toleranénymi pol'ami vysky krizku a drazky. Toleran¢né polia Sirky krizku su
udané v norme DIN 70 915. Sirka drd7ky je vyrdband v toleranénom poli + 0,015 az
+ 0,030 [mm].

AXIALNA VOLA PRVEHO TESNIACEHO KRUZKU

Piestny krizok: 300 [mm]
DraZzka pre piestny kruzok: 3:8:32(5) [mm)]

Z tolerancii pre drdzku a piestny kriZok plynie:

Maximalna vola krdzku v drazke: 0,082 [mm]

Miniméalna véla krdzku v drazke: 0,055 [mm)]

Prvy tesniaci krizok je vysoko tepelne namdhany, taktieZ riziko vzniku karbénovej
vrstvy je znacné, preto je volend vicSia vola krizku v drdZzke aby sa zamedzilo

zadieraniu krazku v drazke.

TOLERANTIA DRAZKY MINIMALNA W 4L AKRDZKU ¥ DRAZKE

TOLERANG 1A KRUZEU / . o i,
MAKIMALNA VEl AKRUZEU W DRATKE

0,060
|o,o-a5
0,055

g0z

G2

9,010

MENOWITY REOZMER
KROZKL & DRAZKY

Obr. 2.2: Tolerancné pole a axidlna vol'a prvého piestneho krizku
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AXIALNA VOI’A DRUHEHO TESNIACEHO KRUZKU

Piestny krizok: 300 [mm]
Drézka pre piestny kriZok: 3:8:8;2 [mm]

Z tolerancii pre drdzku a piestny kriZok plynie:

Maximalna vola krdzku v drazke: 0,066 [mm]

Miniméalna véla krdzku v drazke: 0,035 [mm)]

Na druhy tesniaci krizok pdsobi ovel'a mensie tepelné aj tlakové namdhanie ako na
prvy tesniaci krizok. TaktieZ riziko vzniku karbénovej vrstvy nie je také vysoké, preto

aj vOol'a medzi drazkou a krizkom nemusi byt takd velka ako u prvého tesniaceho
krazku.

TOLERANCIA DRAZKY MINMALNA W3t ARRUZKU v DRAZKE

TOLERANCIA KRUZKU N,

MAXIMALNA VAL AKRUZKU v DRAIKE

0,040
|D,025
0,035

.08t

0,622

0,019

MENGVITY ROIMER
KROZKU A DRAZKY

Obr. 2.3: Tolerancné pole a axidlna vol'a druhého piestneho krizku

2.3.3. DRAZKA PRE STIERACIE PIESTNE KRUZKU

Drazka pre stieraci piestny kruzok je SirSia ako drdzky tesniacich piestnych krizkov.
Sucastou konsStrukcie stieracieho krizku st aj otvory pre odvod stieraného oleja.
V beznych pripadoch postacuji otvory

v drazke pre stieracie piestne kruzky-

obycCajne je ich priemer o Imm mensi

ako je Sirka drazky (vid’ rieSenie Obr.

2.4- a). Ak motor vykazuje vysokud

spotrebu oleja, pre lepsi odvod oleja zo

a) b)

stien valca sa voli konStrukéné rieSenie
Obr. 2.4: Otvory pre odvod oleja z drazky na Obr. 2.4- b). U piestov chladenych
stieracieho piestneho kruzku [3] ndstrekom oleja m6Zu nevhodne
Brno, 2008 BAKALARSKA PRACA
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umiestnené otvory vyvolat obritenie smeru prudenia oleja a ndsledne zvysenie
spotreby oleja. Aby sa tomu prediSlo, vyustenie drendZneho otvoru je potrebné
umiestnit’ vnutri piestu v stene, ktord je rovnobeZnd s osou piestu, ¢iZe i so smerom
prudiaceho oleja (vid’ Obr. 2.4).

2.3.4. HRUBKA STENY PIESTU

Pre dosiahnutie dobrého vedenia piesta nesmie merny tlak vo valci prekrocCit medzi
plastom piestu a stenou valca hodnotu 0,6 az 1,4 MPa (podla [3]). Sdcasne je nutné
zabezpecit’ dostato¢nu tuhost nosného plast'a piestu.

U benzinovych motoroch by mala hribka steny plasta dosahovat minimalne 0,02-D
minimdlna hrdbka steny valca = 0,02 - D =0,02 - 85mm = 1,7 mm
Volim hribku steny valca 3 mm.

2.3.5. POISTENIE AXIALNE]J POLOHY PIESTNEHO CAPU
Pre stanoveny priemer piestneho ¢apu sa rozmery poistovacieho krizku urcuji podla
normy DIN 73 130. Poloha poistovacieho ¢apu je uréend diZkou piestneho &apu 1.

Pre dany pripad poistenia volim poistny kriZzok DIN 73 130- A24x1,5

Brno, 2008 BAKALARSKA PRACA
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2.3.6. BOCNA KRIVKA PIESTU

Vplyvom rdznych teplot jednotlivych Casti piestu po jeho vyske, rovnako ako
rozdielne zvicSovanie objemu v zdvislosti na mnoZstve materidlu m4 za nasledok to,
Ze piest ma po svojej vyske roznu roztaznost, preto nemoze mat piest valcovy tvar.
Musi byt tvarovany tak aby valcovy tvar dosiahol az pri prevadzkovej teplote. Preto
maju piesty vo valci za studena vicSie vole ako pri prevddzkovej teplote. Ak je motor
vysoko tepelne namdhany, vole za studena musia byt eSte vicsie. Tento nedostatok sa
v dneSnej dobe rieSi konStrukciou tzv. bimetalického piesta. Vlozky s menSou
tepelnou roztaznostou ako je tepelnd roztaznost hlinika ktoré sui do piesta zaliate
vyuZzivaji bimetalického d¢inku v kombindcii s piestom. Tym sa dosiahne to, Ze vola
medzi piestom avalcom je pri vSetkych prevddzkovych podmienkach co
najvyhodnejSia. NajcCastejSie sa pouZzivaji zliatiny Fe- Ni s obsahom Ni do 36%. Této
zliatina vSak vyhovuje len do 100 °C. Pri vysSich teplotich sa zlozka Ni nahradzuje
zlozkou Co, takZe pre urcitd oblast’ teplot je mozné zhotovit zliatinu s optimalnou
tepelnou roztaznostou. Tvar krivky je zavisly na celkovom teplotnom stave piestu pri
maximdlnom zataZeni motora. Hodnoty voOli zdvisia hlavne na type motora
a pouzitého typu chladenia. Skuto¢ny tvar boc¢nej krivky piestu je mozné stanovit' len
experimentdlne. Zakladny navrh priemerov Dy, Dp, Dm je mozné stanovit z grafov
podl'a [3]. Tvar bocnej krivky piestu ajeho ovalita je zobrazend arieSend vo
vyrobnom vykrese.

Ked'Ze sa jednd o bimetalicky piest s riadenou dilatidciou vole piesta pri studenom
motore nemusia byt az také vel'ké. MenSiu tepelnd roztaznost' zabezpecia vlozky

ktoré st vhodne umiestnené v plasti piesta.

Brno, 2008 BAKALARSKA PRACA
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3. PEVNOSTNY VYPOCET PIESTU

Vd'aka zloZitosti tvaru piestu nie je mozné previest presny vypocet do ktory bude zahriiovat
tepelny tok piestom pocas chodu motora, vplyv vrubovych ucinkov vyvoldvajicich
koncentracie napiti a d’alSie faktory ktoré nie je mozné do vypoctu priamo zahrnut. Tieto

uc¢inky su zahrnuté vo velkosti dovolenych hodndt jednotlivych napiti.
3.1. PEVNOSTNY VYPOCET DNA PIESTU

Dno piesta je nutné kontrolovat na ohyb. Ako vypoctovy model sa uvazuje kruhové doska
votknutd alebo podoprend na obvode zat'azend rovnomernym spojitym zataZenim
vyvolaného tlakom plynov. Vzhl'adom k velkosti silovych tcinkov je vplyv zotrvacnych
sil zanedbany.

Pre priblizny vypocet maximdlneho ohybového napitia je mozné nahradit’ kruhovu dosku
priamym nosnikom zataZenym osamelou silou F, max /2 ktord posobi v tazisku
polkruhovej plochy dosky areakcia vyvoland tymto zatazenim o rovnakej velkosti
v tazisku polkruhového obliku (Vid Obr. 3.1)

4r/3n

Obr. 3.1: Zatazenie dna piestu a vypoctovy model [3]
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S ohl'adom na hribku steny piesta, na velkost a umiestnenie ndliatkov pre piestny Cap

volim polomer kruhovej dosky ktord sa bude kontrolovat na ohyb o velkosti r = 37 mm.

Z indikétorového diagramu pre stredny efektivny tlak 1,6 MPa a prepliiovany zdzihovy
motor vychddza vel'kost maximdlneho tlaku plynov vo valci motora pmax = 7,988 MPa.
(Vid’ Graf 13 v prilohe)

Maximalna sila tlaku plynov posobiaca na kruhovu dosku:

F,:MAX =71 Py 3.1
Flux =7(37)° 7,988 =36237

p

Flyu = 36 237N

Maximélny ohybovy moment:
3

r
Mo,MAX = ? " P uax 3.2)

3
=@7,988~106 —134.87

o,MAX

M, = 134,87 Nm

o

Moment odporu v ohybe (prierezovy modul):

W =—r-6 (3.3)

WO:%~37~82:7,89~10‘8

W, =789,3mm’=7,89 -10%m’

Maximalne ohybové napitie:

2
, r
O, max = Puax [gj (3.4)
0,037 Y
O,y =7,988-10° | ——— | =170868312,5
: 0,008
G/ ux =170 868 312,5 Pa= 171 MPa
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Vypocitand hodnota napitia odpovedd pouzitému modelu kruhovej dosky. Skutocna
hodnota napitia je vSak vyrazne ovplyvnend votknutim alebo podoprenim dosky na
obvode. Dna piestov zdZihovych motorov je mozné povazovat za dosku votknutu.

Pre votknutd dosku plati vzt'ah:

Oomax = 0,25- O-;,MAX (3-3)

G,y =0,25-171=42,75
G,y = 42,75 MPa

Dovolené hodnoty napitia pre piesty z hlinikovej zliatiny [2] :

dno piesta bez rebier | dno piesta s nizkymi rebrami
0., =20+25MPa 0, =40+50MPa

Vypocitané napiitie sa pohybuje v rozmedzi maximdlneho dovoleného napiitia.
3.2. NAJSLABSIE MIESTO PLASTA PIESTU
U vicsiny piestov vznikd najvysSie napitie v drazke pre stieraci piestny krizok. V tomto
mieste je stena piestu oslabend nielen drdZzkou pre stieraci piestny krizok, ale aj o otvory,
ktorymi je zo steny valca odvadzany nadbytocny olej do klukovej skrine motora.

Namadhanie je spdsobené tlakom plynov nad piestom.

Maximadlna sila od tlaku plynov:

7-D?
Fp,MAX = 4 " Puax (3.6)
2
F, s :#7988106 = 45327,92

F, oy =45327,92N

Pre maximélny spalovaci tlak je vyslednd hodnota potom dand vztahom:

F

p.MAX

S

X

(3.7)

Oumax =
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o 4532792 _
EMAX0,0015204

Gy = 29,8 MPa

b

Hodnota S bola ziskand z modelu piestu vymodelovaného v programe Catia V5R15

Sx = 1520,4 mm’* = 0,0015204 m”
Hodnota maximdlneho dovoleného napitia pre sicasné hlinikové zliatiny sa pohybuje
v rozmedzi 30 az 40 MPa (podl'a [3]).

Napiitie na plasti piestu vyvolané od tlaku plynov leZi v medziach a VYHOVUJE.
Na konci vyfukového zdvihu dochddza k namdhaniu kontrolovaného prierezu na tah.
Toto namdhanie je vyvolané zotrvaénymi silami hmotnosti koruny piestu nad tymto
prierezom.

K vypocitaniu maximélnej zotrvacnej sily potrebujeme nasledujice hodnoty:

my Hmotnost’ koruny piestu nad vySetrovanym rezom (rez vedeny v mieste pre

stieraci piestny krizok). Hmotnost” koruny ziskand z modelu vymodelovanom

v programe Catia VSR15

Ik polomer kl'ukového hriadel'a — Zdvih motora Z = 85 mm = r, = Z/2 = 42,5
mm

A Ojni¢ny pomer. U stiCasnych motorov sa ojni¢ny pomer pohybuje v rozmedzi
0,2 az 0,3.

Volim ojni¢ny pomer A, =0,25. Zo vztahu A, = e dostaneme dizku ojnice. lp= 170 mm
0

Dyux Maximalna uhlovd rychlost’ otd€ania kl'ukového hriadel'a motora. Této rychlost

bude dosiahnuté pri maximdalnych otdCkach motora nyax = 7000 ot/min

Oypax = ”';Z(z;le (3.8)
7t - 7000
Dyax = 30 =733

@,y =733 rad " s
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Zotrvacnu silu spocitame zo vzorca:

3.9
va,x:mx'rk'wimx'(l'i‘/lo) ( )
F,.=0,206-0,0425-7337-(1+0,25)= 5880
Fsp,x =5880 N
Potom t'ahové napitie vzniknuté vo vySetrovanom priereze:
5, = Lo (3.10)
t Sx
5880
O-t =—=),
0,0015204

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

Tahové napiitie neprekracuje hodnotu maximdlneho dovoleného napiitia
O, 4 =4+10MPa (podla [3]).

3.3. MERNY TLAK NA PLASTI PIESTU

Je vyvolany normalovou silou ktorou posobi piest na stenu valca. Jej velkost je dana
konstrukciu kI'ukového mechanizmu a jej maximdlna velkost je dosahovand v blizkosti
hornej dvrate pri pdsobeni maximdlneho tlaku plynov vo valci. RozloZenie sil
v kI'ukovom mechanizme mdzZeme vidiet na Obr. 3.2. Velkost uhlu o od¢itame
z indikatorového diagramu- je to uhol natocenia kl'ukového hriadela pri ktorom pdsobi vo

valci maximélny tlak od tlaku plynov.

3.3.1. ROZBOR SiL V KLUKOVOM MECHANIZME

Fp max maximdlna sila od tlaku plynov

Fn normélova sila posobiaca na plast piestu

F, sila posobiaca v ose ojnice

F; radidlna zlozka sily F, pdsobiaca v kl'ukovom hriadeli smerujica do osi

otacania kI'ukového hriadel’a
F. axidlna zlozka sily F, kolma na silu Fy

Fypx zotrvacnd sila

Brno, 2008 BAKALARSKA PRACA 34




I— VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
Fakulta strojniho inZenyrstvi Erik Bauza
Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi

7

pmux

Obr. 3.2: Sily pdsobiace v kl'ukovom mechanizme

3.3.2. VYPOCET Fyyax
Celkova sila pdsobiaca v ose piesta:
Celkova sila sa vypocita ako rozdiel maximaélne;j sily od tlaku plynov a zotrvacnej sily

(zotrvacna sila pdsobi proti pohybu Fj, max preto sa sily od seba odcitajui)

FC = Fp,MAX - va,x (31 1)

F. =45327,92-5880 =39447,92
F.=3944792N
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Z indikétorového diagramu je zrejmé Ze maximadlna sila od tlaku plynov pdsobi pri
uhle natoceni kl'ukového hriadel'a 378° . Potom velkost uhlu « :

a=378°-360°=18°
Uhol £ (uhol medzi osou ojnice a osou valca) sa vypocita pomocou vztahu:

sin &
lO

sin18°

sinf=r (3.12)

sin f=42,5- =0,07725

sin £=0,07725 = [ =4,43°=4°25'50"

Velkost maximdlnej normalovej sily:

FN,MAX =F, ~tg,5 (3.13)
FN,MAX =3944792 -1g4,43° =3056,6
Fyonx = 3056,6 N

Merny tlak na plasti piestu:

= (3.14)
"“D,-L,

0566
P =0.085-0,063
p,, =570 793,65 Pa= 0,57 MPa

=570793,65

Merny tlak na pldsti piestu nepresahuje doporucenii hodnotu merného tlaku 0,6 aZ
1,4 MPa, (podl'a [3]).
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34. MOSTIK MEDZI PRVYM A DRUHYM TESNIACIM KRUZKOM

Mostik medzi 1. a 2. tesniacim krizkom je vystaveny vysokému namdhaniu od tlaku
plynov v spalovacom priestore za sicasného pdsobenia vysokych teplot. Rozlozenie
tlakov v jednotlivych medzikruhovych objemoch pri dosiahnuti maximélnej hodnoty tlaku

nad piestom je podl'a vysledkov merania uvedené na Obr. 3.3.

oD

pmax

P1= 0.76 Pmax

Obr. 3.3: RozloZenie tlakov v medzikriZkovych objemoch [2]

(D - dm)/4

W

7

2\

NN
NN

AR
L

R

W

(D - dm)/2

Obr. 3.4: Namahanie mostika [2]
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Vysledny silovy tcinok na mostik medzi prvym a druhym tesniacim kriZkom je dany

rozloZenim tlakov plynov v medzikruhovych medzerich:

F :%.(DZ —dm2)~(0’9pMAx —0,22pMAX) (3.11)

m

F=Z [0.0852 - (0.91-0.85)]- (7.988-10° ~0,22-7.988-10° )= 70543

Fn=70543 N
Sila F, namdha mostik ako votknuty nosnik na ohyb a strih (Obr. 3.4)

Ohybové napiitie v nosniku:
Ohybovy moment:

D-d (3.12)

=11,59

M. =75043- 0,085- (031 -0,085)

M, =11,59 Nm

Moment odporu v ohybe (prierezovy modul):

W, =1 z.d, H, (3.13)
6
W = % -7-(0,91-0,085)-(0,004)° =6,48-1077
Wo=6,48 10" m’
Prierez v mieste votknutia:
S=n-d, -H, (3.14)

S =7x-(091-0,085)-0,004=9,72-10"*
$=9.72-10"m?
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Ohybové napiitie:

<

o, =t (3.15)
W,

11,59
O-o = 7
6,48-107
o, =17,886 MPa

=17,886

Smykové napiitie:

T= % (3.16)
7054,3

T=———"

9,72-10™*

T="7254631Pa=7,25MPa

— I

Vysledné redukované napitie:

o, =+0, +37° (.17)

o, =+(17.89) +3-(7,25F =2185
o, =21,85 MPa

Vypocitand hodnota redukovaného napdtia na mostiku nepresahuje hodnotu

maximdlneho dovoleného napitia o, =60MPa (podla [3]).
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4. MODEL

Po uskuto¢neni vypoctov nasledovalo vytvorenie modelu piestu. Pre modelovanie bol zvoleny
program Catia ktory v sdCasnosti pouzivaji popredni svetovi vyrobcovia automobilov. Na
nasledujicich obrazkoch moéZeme vidiet konStruk¢né rieSenie piestu z roznych pohladov

a v rdznych rezoch.

Obr. 5.1

Obr. 5.2
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Obr. 5.3

Obr. 5.4: Rez v mieste draZky pre stieraci piestny kruZok
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Obr. 5.5: Rez kolmy na os piestneho Capu

Obr. 5.6: Rez vedeny v osi piestneho Capu
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5. ZAVER

Najnovsie trendy pri vyvoji spalovacich motorov preferuji metédu tzv. downsizeing- u, tj.
zniZzovanie objemu motora pri zachovani alebo zvySeni vykonu. Cielom tejto bakaldrske;j
prace bol navrh piestu pre spalovaci prepliiovany motor ktory sa touto metédou riadia.

Uvod bakaldrskej price sa zameriava na najnoviie technolégie pouZité v navrhovanom
motore, ich funkcia, stru¢ny popis a vyznam na zvysSenie vykonu. V dalSej Casti je rieSeny
ndvrh zdkladnych rozmerov motora ako aj ndvrh zdkladnych rozmerov piesta. Navrh bol
uskutoCneny so zretelom na poziadavky trhu a poslednymi trendmi v oblasti vyvoja
spalovacich motorov.

Po navrhnuti zdkladnych rozmerov motoru a piestu bola uskutoCnend pevnostnd kontrola
piestu. Ked'Ze je piest konstrukéne vel'mi zloZzity a priebeh napiti a teplot sa pocas jedného
cyklu neustile meni, piest sa kontroluje len v niekol'kych prierezoch a to: pevnostny vypocet
dna piestu, najslabSie miesto plasta piestu, merny tlak na plasti piestu a kontroluje sa eSte
mostik medzi prvym a druhym tesniacim krizkom. VSetky uvedené pevnostné kontroly vysli
v medziach dovolenych napiti podl'a [3].

Vyvoj dneSnych piestov smeruje ku konStrukcii ¢o najnizSich a najlahSich piestov s ¢o
najtenSimi stenami, preto je doleZité sledovat’ hlavne merny tlak na plasti piestu. Pri ndvrhu
rieSeného piesta vySiel merny tlak o hodnote 0,57 MPa, ¢o je velmi priaznivd hodnota.
Maximélna dovolend hodnota merného tlaku (podl'a [5]) Cini 1,4 MPa, takze navrhovany piest
by mohol mat’ eSte mensiu hodnotu Hy,, a tym by sa zmenSila aj hmotnost’ piestu. Ak by doslo
k pripadu, Ze merny tlak bude presahovat maximdlnu dovolend hodnotu ktord je dand pre
bezné hlinikové zliatiny, je potrebné pouzit' materidly s lepSimi mechanickymi vlastnostami,
ktoré zvysia hodnotu maximalneho dovoleného tlaku na plast piestu.

V kapitole 5 mézeme vidiet skuto¢nd podobu navrhovaného piestu. KedZe sa jedna o piest
pouzity v motore s priamym vstrekovanim paliva, dno piestu by malo byt tvarované. Avsak
rieSenie tvarovania je uZ nad rdmec rozsahu bakaldrskej prace, preto md model rovné dno. Pri
rieSeni tvarovania by sa musel zohl'adiiovat’ priebeh tepl6t a napiti. Tento problém je mozné
rieSit metédou konecnych prvkov. RieSenie pomocou metédy konecnych prvkov je narocné.
Pri rieSeni je potrebné dbat’ hlavne na presné vstupné udaje, aby sa vysledok podobal ¢o
najviac redlnym podmienkam. Na modeli méZeme d’alej vidiet' Ze sa jednd o piest u ktorého je
pouzity kritky piestny Cap. Piest je odlah¢eny vybraniami kolmymi na os piestneho Capu.
VSetky vnatorné hrany dutiny piestu su zrazené na rovnaky polomer, aby nedochdadzalo ku
koncentricii napitia. Otvory pre odvod oleja v driaZke pre stieraci piestny krdzok su
pravidelne rozmiestnené po celom obvode drdZky, aby bol zaru€eny dobry odvod oleja zo
steny valca a aby nedochddzalo k zvySovaniu spotreby oleja pocas prevadzky motora. Ked'Ze
sa jednd o najslabsie miesto pldsta piestu, bolo nutné tento prierez skontrolovat. Vysledna
hodnota napitia vySla priblizne 30 MPa a spadd do rozmedzia maximalneho dovoleného
napitia ktorého hodnota je 30 az 40 MPa (Podl'a [5]) Z tejto kontroly mdZeme vyvodit’ zaver,
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Ze hribka plasta piestu by sa mohla zmenSit' tak, aby sa hodnota maximdlneho napitia
priblizila k hodnote 40 MPa. ¢im by sa dosiahlo d’alSie odl'ahCenie piestu.

Néliatky pre piestny Cap su spojené s dnom piestu stivislym blokom materidlu kvoli vyssej
pevnosti dna piestu. Piestny ¢ap je uloZzeny volne v okdch piestu aj v oku ojnice- jednd sa
o plavajuci piestny Cap. Piest md 2 tesniace a jeden stieraci piestny krdzok. V spodnej Casti
piestu je vybratie za i¢elom odlahcenia piestu.

KedZe sa jednd o motor prepliiovany, je potrebné zabezpecit chladenie dna piesta aby
nedoslo k prehrievaniu piestu a k ndslednej strate pevnosti a zniZovaniu Zivotnosti piestu. Aj
ked sa jednd o vysokootiCkovy motor, piest nie je zatazeny az takymi silami ako piest
vznetového motoru, preto je chladenie prevedené nistrekom dna piestu. Chladiaci olej je
nastrekovany na dno piestu pomocou trysky umiestnenej v kl'ukovej skrini motora. Tym sa
zniZi teplota v drazke pre 1. piestny krizok o 20 °C.

Mazanie kontaktnych ploch piestu a pietneho Capu je zabezpeCované olejom z olejovej hmly
ktord sa na stykové plochy dostdva cez otvory vyvrtané v spodnej strane ndliatkov pre piestny
cap.

Navrhnutd koncepcia piestu vyhovuje vSetkym pevnostnym kontroldm a predpisanym
podmienkam.

N4vrh konStrukéného rieSenia je zndzorneny v kapitole 5 ako aj v priloZzenom vykrese.
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7. PRILOHY

veli¢ina zazehovy | vznétovy
YD %D
6D 100 100
H, 90 - 140 120-170
H, 50-70 55-85
H, 40 40
H: &5 85
Ho 6-10 10- 18
H..o 3-6 4.7
oD 25-28 33 -45
d -7 7-10

Tab. 1: Doporu¢ené medze charakteristickych rozmerov piestu Stvordobého motora

MOTORY | ROK || imenovité otacky | sti. pist. rychlost sti. efekt. tak kompresni pomér | zdvihovy pomér | objemovy vykon
zazehové [min™] [ms'] [MPa] [-1 [-1 [ kW. dm?]
minimum | maximum | minimum | maximum | minimum | maximum | minimum | maximum | minimum | maximum | minimum | Maximum
bezroziigeni | 1 0gGH 3400 5700 86 14.7 0.65 11 6.6 9 0.83 1.46 18 37
bez rozliseni 19941 4000 6500 10 19 0.65 1.5 7.5 10.5 0.7 12 25 G0
saci 2003})] 4500 8800 11.5 24 0.8 1.3 9 12.5 0.7 1.3 31 88
preplnované | 2003)| 5000 7000 11 19.1 1.1 2 8 10.5 0.8 1.2 50 103

Tab. 2: Porovnanie charakteristickych parametrov zdZihovych motorov
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Nm kW
240
220
200
450 180
400 160
350 140
300 120
250 100
200 80
150 60
100 40
50 20
0 0

500 1500 2500 3500 4500 5500 6500 7500
1/min

N54B3000 N52B3000

TNNR_1NR?D

Graf 8: Priebeh vykonu a kritiaceho momentu navrhnutého motora
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Indikatorovy diagram

max. tlak
N w ESN a1 (o)) ~ 0] [{e]

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

Uhol Natocenia

Graf 13: Indikatorovy diagram zaZihového prepliiovaného motora pre stredny efektivny tlak 1,6MPa
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