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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrhnout pist pro motor Husqvarna FE 501 pfepliiovany
turbodmychadlem pro potieby soutéze Formula Student pouzivajici jako palivo bioethanol.
Navrzena konstrukce vychazi zreSerSe konstrukéniho provedeni soucasnych pisti
spalovacich motort. Pro navrh pistu jsou vyuzity FEM simulace.

KLiCOVA sLovA

Pist, pistni Cep, pistni krouzky, valec, pfepliiovany motor, FEM

ABSTRACT

The aim of this thesis is to design Husqvarna FE 501 turbocharged engine piston for Formula
Student competition using bioethanol as its fuel. Proposed concept originates in background
research on design solutions of modern combustion engine pistons. FEM simulations are
used for piston design.
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Piston, piston pin, piston rings, cylinder, turbocharged engine, FEM
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Uvob

Jsem Clenem tym TU Brno Racing ucastniciho se svétové soutéze vysokych skol Formula
Student. Ukolem tymu je b&hem jednoho roku postavit jednomistny zavodni viiz formulového
typu. Soutéz ma dynamické, ale i statické discipliny. Je svazana striktnimi pravidly, ktera se
zaméfuji nejen na bezpecnost, ale i na technické parametry monoposti. Tym TU Brno Racing
se ucastni soutéze Formula Student jiz Sestym rokem, stavi tedy Sesty monopost. Své vozy
oznacuje pod nazvem Dragon a pro jejich pohon vyuziva zazehového spalovaciho motoru
Husqvarna FE 501 spalujiciho jako palivo bioethanol. Pfi navrhu koncepce patého vozu, tedy
Dragon 5, se tym rozhodl pfepliiovat tento motor turbodmychadlem.

Aby mohl byt motor Husqvarna FE 501 prestavén z motoru s pfirozenym sanim vzduchu na
motor prepliiovany, bylo tfeba udélat velké mnozstvi technickych tuprav. Prepliovanim
dosahneme vysSich vykonnostnich parametric motoru, ty ssebou ovSem piinaseji i
komplikace. Jde pfedevSim o nartst spalovacich tlaki a teplot, které maji za nasledek
mnohem vys§i zatizeni jednotlivych komponent motoru. Aby nedoslo k tak markantnimu
narustu zatizeni motoru, byl snizen jeho kompresni pomeér.

Jednou z nejvice namahanych soucasti motoru je pist. Z davodu narastu zatézujicich acinku
pistu a zménou kompresniho pomeéru vznikla potifeba nového pistu pro na§ motor. Pist jsme si
nechali vyrobit na zakazku subdodavatelskou firmou. Tento pist ovSem nebyl zcela idealni.
Jelikoz se ucCastnime svétové soutéze, kde je velmi silnd konkurence ze strany ostatnich
svétovych univerzit, nastala potieba pist zdokonalit pro dosazeni lepSich vysledk nejen
v dynamickych disciplinach soutéze, ale i v disciplinach statickych. Tato skuteCnost dala
prostor pro vznik mé diplomové prace.

Cilem mé diplomové prace je tedy navrhnout novy pist pro jiz zminény motor. V tvahu je
nutné vzit vy$si zatizeni pistu, vys§i otacky motoru, zménu kompresniho poméru, kterou
realizuji prave pistem, zachovat vysku antidetonacni Stérbiny a zmeénit velikost oka pro pistni
cep. V neposledni fadé je nutné dbat na hmotnost pistu, aby byl motor co nejlépe vyvazen.
Néavrh nového pistu oveérim FEM simulaci a navrhnu pfipadné upravy, na zakladée kterych by
bylo mozné pist jesté vylepsit.

Velkou motivaci je pro mne dosahnuti co nejlepSich vysledkt tymu TU Brno Racing v soutézi
Formula Student.
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PiSTNI SKUPINA ZAZEHOVEHO MOTORU -

1 PiSTNi SKUPINA ZAZEHOVEHO MOTORU

Pistni skupina zazehového motoru je tvofena pistem, tésnicimi a stiracimi krouzky, dale
pistnim ¢epem zajiSténym proti axidlnimu pohybu pojistnymi krouzky.

Obr. 1 Pistni skupina KTM EXC 500
Pistni skupina plni tyto funkce:

- Zabezpecuje prenos sily od tlaki plyna na ojnici.

- Zachycuje bocni sily zptisobené klikovym mechanismem a pfenasi je na sténu valce.

- Zajistuje utésnéni spalovaciho prostoru — zabraiuje tedy uniku spalin do skiiné
motoru a pruniku oleje ze skiin€ motoru do spalovaciho prostoru.

- Odvadi teplo ze dna pistu do chlazené stény valce.

- U dvoutaktnich motora plni funkci rozvodového ustroji pro vyménu naplné valce.

- Vhodnym tvarem dna pistu se podili na tvorbé smeési paliva a vzduchu.

Pistni skupina spolu s ojnici a klikovym hiidelem tvoti klikovy mechanismus, jehoz ukolem
je prevadét primocary vratny pohyb pistu na rota¢ni pohyb klikového htidele; tim prevadi
energii ziskanou spalovanim pohonnych latek puisobicich na pist na tocivy moment, ktery pak
odebirame z klikového hridele. [1]

1.1 PisT

Pist je nejvice namahanou soucasti klikového mechanismu. Pist je namahan jak mechanicky,
tak tepelné. Mechanické namahani zpusobuji tlaky od plynu a setrvacné sily vratného pohybu
pistu, proto by mél mit pist co nejniz§i hmotnost. Tepelné zatizeni zptsobuji vysoké teploty
spalin v pracovnim prostoru valce.

Zatézujici uinky maji razovy charakter, ktery je vyvolan prudkym narGstem tlaku a teploty
ve spalovacim prostoru. Soucasn€, v dusledku cyklickych zmén téchto zatézujicich ucinkd,
dochazi 1 k unavovému namahani materialu pistu.
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Pozadavky na pist:

- Vysoka konstruk¢éni pevnost pistu.

- Prizpisobivost provoznim podminkam motoru.

- Nizké tfeni pistu ve valci motoru.

- Nizké opotiebeni.

- Plynuly chod a sou€asné odolnosti proti vibracim.
- Nizka hmotnost se zachovanim tvarové stalosti.

- Nizka spotreba oleje.

- Nizké hodnoty emisi necistot.

Vyse zminéné pozadavky na pist spolu se spravnou funkci pistni skupiny jsou casto
protichtidné jak z pohledu navrhu pistu, tak z hlediska volby materialu pistu. Tyto pozadavky
musi byt peclivé koordinovany pro kazdy konkrétni motor zvlast.

[ —
__
r/

Obr. 2 Schéma pistu ctyrdobého zazehového motoru [1]

1) Dno pistu

2) Horni mustek

3) Mustek mezi drazkami pro tésnici pistni krouzky
4) Drazky pro tésnici pistni krouzky

5) Drazka pro stiraci pistni krouzek

6) Drazka pro axialni pojisténi polohy plovouciho pistniho cepu
7) Nalitky pro pistni Cep

8) Vyztuzeni plaste pistu

9) Drazka pro snadné vyjimani pojistky pistniho cepu
10) Plast’ pistu

11) Otvory pro odvadéni setfeného oleje
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Dno pistu byva u soucasnych zazehovych motora rovné. U nékterych motort je ve dné pistu
umisténa ¢ast spalovaciho prostoru z divodu lepsiho prabéhu spalovani smeési. U motort se
sklonénymi ventily vii¢i ose valce se pouzivaji pisty s vytvorenymi vybranimi pro talitky
ventill tak, aby pfi prekryti ventili nedoslo ke kolizi mezi ventilem a pistem; tj. kdyz pist
dobiha do horni tvrati na konci vyfuku a na zacatku sani. U motort s pfimym vstiikem paliva
se pouzivaji pisty s vytvofenym deflektorem na dné pistu, ktery usmeériuje proudéni vzduchu
a vstiikovaného paliva do oblasti elektrod zapalovaci svi¢ky, coz umoziiuje spalovat pfi
nizkych zatizenich velmi chudou smés. Vyska dna pistu je ur€ovana jeho mechanickym a
tepelnym zatizenim. Cim je dno pistu tlustsi, tim ma pist vy$§i schopnost odvadét teplo a
vyrovnavaji se teploty v oblasti pistnich krouzku, které pak mohou lépe plnit svou funkeci.
Dno pistu byva z divodu zvySeni pevnosti vyztuzeno ze spodni strany zebry; v piipade Ze je
dno pistu z davodu lepsiho chlazeni ostfikovano olejem, maji tato zebra velky vliv na odvod
tepla z pistu.

Vyska horniho mustku je urCovana teplotou drazky pro prvni pistni krouzek. Musi byt
navrzena tak, aby nedochazelo ke karbonizaci oleje, ktera je u bé€znych mineralnich oleja
okolo 220 °C, u syntetickych oleji 240 °C az 260 °C. PrekroCenim karbonizacni teploty
daného oleje vede ke tvorbé karbonovych castic, které omezi pohyb pistniho krouzku
v axidlnim 1 radialnim sméru v drazce pro pistni krouzek, coz vede k tzv. zapeCeni pistniho
krouzku. To zptsobi zablokovani pistniho krouzku v urovni stény mustku pistu a tim pfestava
plnit svou funkci, pfestava tésnit. Netésnosti proudi horké spaliny, které dale ohtivaji pist.
Ten vlivem teplotni roztaznosti zvétSuje svij prameér, az dojde k vymezeni jeho vile ve valci
a naslednému zadfeni motoru.

Vyska prvniho mastku je urCovana znaénym mechanickym namahanim, které vyplyva
z rozlozeni tlaka spalin, které pasobi z horni a spodni strany na plochu mustku. U soucasnych
zazehovych spalovacich motord jsou nejCastéji pouzivany dva tésnici pistni krouzky.
Vzhledem ke konstrukci stiraciho pistniho krouzku musi byt drazka pro né& vétsi, nez pro
tésnici pistni krouzky. Drazka pro stiraci pistni krouzek je opatfena otvory pro odvod
setfeného oleje do vnitiniho prostoru pistu.

Nalitky pro pistni ¢ep jsou nejcastéji spojeny se dnem pistu pomoci zeber. U soucasnych pisti
se z divodu usporeni hmotnosti pouzivaji kratké pistni Cepy, které umoziiuji zapusténi nalitku
pro pistni ¢ep do obrysu pistu.

PIast pistu ma za ukol vést pist ve valci. Zachycuje bocni silu pistu na sténu valce. Napomaha
rovnomérnému rozlozeni olejového filmu na povrchu valce a predava Cast tepla z pistu do
mazaciho oleje. Z divodu dalsiho odlehCeni byva odstranéna ta cast plasté pistu, ktera
nezachycuje normalovou silu klikového mechanismu. Délka plasté ma vliv na tfeni a
opotiebeni pistu, protoze na této délce zavisi klopeni pistu a to mé ptimy vliv na opotiebeni
pistnich krouzkd. Klopenim pistu se méni vile mezi plastém pistu a valcem motoru, to ma za
nasledek Cerpani oleje do spalovaciho prostoru motoru.

Rozmér otvoru pro pistni Cep byva navrzen tak, ze v ptipadé, kdy je motor studeny, je pistni
Cep ulozen v nalitku bez vile, teprve po zahfati pistu na provozni se Cep uvolni — tzv.
plovouci pistni ¢ep. Osa pistniho Cepu nebyva totozna se svislou osou pistu, ale byva vyosena,
tedy posunutd o urcitou vzdalenost, asi o 0,5 az 1,5 mm od svislé osy pistu na stranu
zatizenou tlakem. Potom pist méni svou dotykovou stranu; preklapi se jesteé pii pomalu se
zvétSujicim kompresnim tlakem pted horni uvrati, ale ne az pii nahlém nartstu spalovaciho
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tlaku kratce za horni uvrati. Tim to vyosenim dosahneme omezeni intenzity hluku, které
vyvolava preklapéni pistu az za horni tvrati pii expanzi.

V drazkach pro axialni pojisténi plovouciho pistniho Cepu byvaji nejcastéji draténé krouzky
dle CSN 02 2925, proto ma drazka pualkruhovy tvar; dale je opatena frézovanou nebo odlitou
drazkou pro snadné vyjimani draténého pojistného krouzku.

Pohyb pistu je pfimocary vratny a pistni rychlost je vysoka, proto by mél byt pist co nejlehci,
aby se co nejvice snizily jeho setrvacné sily. [1], [5], [6], [9]

1.1.1 TEPELNE ZATIiZENi PiSTU

Pist motoru je v pfimém kontaktu se spalinami, které dosahuji teploty az 3000 K a pist velmi
tepelné zatézuji. Cast tepla spalovanych plynd se odvadi ze spalovaciho prostoru pravé
pistem. Znacné tepelné¢ namahano je dno pistu a horni mustek; nevice jsou vSak tepelné
namahany piechodové hrany mezi dnem pistu a prvnim mustkem.

Vzristajici teplota vyrazné snizuje mechanické vlastnosti materialu pistu. U béznych pista
litych zlehkych slitin hliniku nastava pokles mechanickych vlastnosti jiz pfi povrchové
teploté 320 °C. Tepelné napéti v pistu zvétSuje namahani od tlaki plyna a setrvacnych sil.
Pri¢inou tohoto tepelného napéti je predevSim nerovnomérny ohfev pistu, nerovnomérné
rozlozeni spalovani ve spalovacim prostoru a konstruk¢ni nedostatky.

Na odvodu tepla z pistu se podili nékolik faktord. Nejvétsi Cast tepla, 40 az 60 %, u pistu
bézné konstrukce, ktery neni chlazen olejem, se odvadi pfes dno pistu a tésnici pistni krouzky
do stény valce motoru a dale do chladiciho média motoru. Plastém pistu je odvadéno 20 az
30 % tepla. V pripad€, ze je zajistén dobry styk mezikrouzkovych mustka se sténou valce, je
mozné pres né odvést az 30 % tepla. Presto dna pistd zlehkych slitin hliniku dosahuji
provoznich teplot 200 °C az 350 °C; teplota plasté pistu dosahuje az 180 °C. Proto by mél byt
pist navrzen tak, aby byl minimalizovan piestup tepla ze spalin do dna pistu a zaroven
zabezpecen co nejlepsi odvod tepla ze dna pistu. To lze ovlivnit tim, ze povrch dna pistu ma
jen nezbytné velkou plochu a chladici prostor valce je co nejblize dosedaci plose hlavy valce,
aby pistni krouzky zasahovaly v obou tvratich do chlazené oblasti povrchu valce.

Pist neni zatizen jen teplem spalin, ale i tfecim teplem vzniklym tfenim pistnich krouzki o
sténu valce. U rychlobéznych motort pfestavuji tfeci ztraty mezi pistnimi krouzky a sténou
valce 45 az 65 % celkovych tfecich ztrat motoru. [1], [6], [7], [8]
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Obr. 3 Teplomi profil pistu 7 hlinikové slitiny vznétového a zazehového motoru [9]

1.1.2 VULE PiSTU VE VALCI

Vile pistu ve valci by pii vSech provoznich stavech motoru méla byt co nejmensi. Jednim
divodem je omezit prunik spalin do skiiné motoru, druhym davodem je sniZeni hluku
vyvolaného preklapénim pistu ve valci motoru. Dno pistu spolu s oblasti pistnich krouzkt
jsou vystaveny vysSim teplotam nez plast pistu, proto se také roztahuji vice nez plast.
Pozadavkem je, aby mél pist pfi maximalnim vykonu motoru, tedy pfi celkovém prohfati,
kruhovy tvar. Proto u studeného pistu jsou jeho vile po celém télese pistu razné. Pist neni
v pfiéném prufezu kruhovy, ale elipsovity, protoze v fezu v ose nalitkli pro pistni Cep je vétsi
masa materialu, proto se zde teplotni roztaznost projevi vice, nez v fezu kolmém na osu
pistniho Cepu, kde je materialu méné. Stejné tak v podélném sméru, musime vytvorit uréitou
bocni kiivku pistu, aby mél pist po zahtati valcovy tvar. Proto neni pist za studena valcovity,
nybrz kuzelovity ¢i sudovity.

Jednokovovy pist priamér valce minus
o 0.6%0 : 0.610
0,490 0.440
oy 0570 0.530
0.430 0,380
0750 0,298
©
>
Q
=
= 0442— + 0,130
a
_bais —1-0,165

bocni kivka pistu v ose hislniho cepu
bacni kiivka pistu kolmo na osu pistniho ¢epu

Obr. 4 Bocni krivka jednokovového pistu [7]

Tepelnou roztaznost pistu v riznych smérech lze ovlivnit. Pouzivaji se bimetalické pisty,
nazyvané také termoregulacni pisty, které maji do lehkého kovu zalitou ocelovou vlozku.
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Pouzivaji se nedélené ocelové prstence nebo délené ocelové pasky, které pii zahtati pistu
omezuji nebo usmeérmuji jeho tepelnou roztaznost v urCitém sméru. Tyto vlozky se vyrabi
z materiali o minimalni teplotni roztaznosti; jsou to Casto slitiny Zeleza a niklu s obsahem
niklu do 36 %. Tato slitina vyhovuje do teploty cca 100 °C. Pro vySsi teploty se ¢ast podilu
niklu nahrazuje kobaltem.

Obr. 5 Priklad bimetalického pistu se dvéma ocelovymi vioZkami ve tvaru paskii [7]

Takto usmérfiovanou roztaznosti pistu dosahneme lepsiho pfizptsobeni tvaru studeného a
provozné zahtatého pistu ve valci a tim dosahneme mensi montazni vile pistu. To vede
k lep§im vlastnostem pfi chodu motoru, jako je snizeni hlu¢nosti, opotfebeni a spotieby oleje.

Kromé kovovych vlozek se k regulaci roztaznosti pistu pouziva vodorovna drazka po obvodu
pistu, kterd omezuje prostupu tepla z koruny pistu do plaste pistu za soucasného odvadéni
oleje z prostoru stiraciho krouzku. [6], [7]

bimetalicky pist prumér valce minus
. : 0,690 \ 0,610
0.430 10440
| 0570 10530
i - 04%0 ; N lo3so
0570 \ 0.220
w
2
) 0,410 J 0,060
©
e
0,430

0,080
bocni kfivka pistu v ose pistniho Cepu—" - ovalltaJ
bocni kfivka pistu kelmo na osu pistniho Cepu”

Obr. 6 Bocni kiivka bimetalického pistu [7]

1.1.3 KLOPENI PiSTU VE VALCI

Klopeni pistu ve valci posouva pistni krouzky v radialnim sméru od jedné ke druhé strané
valce tfikrat za jednu otacku. To zvySuje tieni pistu ve valci a opotiebeni. Ma-li pist ve valci
vétsi vuli, dochazi ke zvySeni namahani prepazek pistnich krouzk. To ma za nasledek velky
hluk motoru. Zmenseni negativnich u¢inkt preklapéni pistu napomaha vyoseni pistniho Cepu
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z osy pistu ve sméru pusobeni normalové sily, na stranu pistu zatizenou tlakem, jak jsem jiz
zminioval v kapitole Pist. [6], [8]

1.1.4 MATERIALY PiSTU

Uvazime-li funkci pistu, jeho tepelné a mechanické zatizeni, které se cyklicky opakuje, musi
jeho material splilovat tyto pozadavky:

- Vysokou pevnost za vysokych teplot pfi proménném zatiZeni.

- Malou mérnou hmotnost pro snizeni setrvacné sily.

- Dobrou tepelnou vodivost.

- Nizky soucinitel teplotni roztaznosti.

- Velkou odolnost vii¢i opotiebeni za vysokych teplot a pii zhorSeném mazani.
- Maly soucinitel tfeni.

Z diivodu nizké hmotnosti (p=2,7 kg.dm™) a vysoké tepelné vodivosti se pouZivaji jako
material pistu slitiny hliniku a kfemiku. S rostoucim obsahem kifemiku klesa teplotni
roztaznost a opotfebeni pistu, zhorSuje se vSak obrobitelnost. Slitiny Al-Si maji velmi dobré
lici vlastnosti. NejCastéji se pouzivaji pro pisty zazehovych motort eutektické slitiny hliniku
s obsahem cca 11 % kiemiku; tato slitina ma stejnomérnou jemné rozptylenou smés obou
slozek. Pro zlepSeni odolnosti proti korozi se pfidava hoic¢ik. Mechanické a slévarenské
vlastnosti se zlepSuji pfidanim manganu.

Kované (lisované) pisty se pouzivaji predev§im u motort znacn€ mechanicky i tepelné
namahanych pro jejich vys§i pevnost. Jsou vyrobné narocnéjsi, nez pisty lité, protoze se
kovaji do zapustek. [6], [8]

1.1.5 OCHRANNA ZABEHOVA VRSTVA NA PLASTI PiSTU, POVRCHOVE UPRAVY PiSTU

Ochranna zabéhova vrstva na plasti pistu slouzi ke snizeni nebezpeci zadreni pistu pii zabehu,
dale omezuje oxidaci povrchu pistu pii jeho skladovani. Ochrannd vrstva je tvotfena povlakem
grafitu o tloust’ce 10 az 20 um. Na povrch pistu se nanasi nastfikem nebo pouzitim metody
sitotisku a dale se pak zvySenou teplotou vypaluje. Aby grafitova vrstva lépe pfilnula
k povrchu pistu, jeho plochu je nutné nejdiive fosfatovat.

’l

M

]

Obr. 7 Ochranna zdabéhova vrstva na plasti pistu [9]
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Vysoce namahané pisty se kulickuji, diky ¢emuz lze docilit o 5 az 15 % vyssi tinavovou
pevnost. Unavova pevnost otvoru pro pistni ep se zvySuje tak, Ze se vyrabi metodou
protlacovani za studena. U zazehovych motort, u kterych je moznost vyskytu detonacniho
hoteni, které zpusobuje mistni poskozovani dna pistu, horniho mustku i drazky pro prvni
pistni krouzek, se tomuto jevu zabrafiuje galvanicky vytvofenou vrstvou chromu, ptipadné
chemicky nanesenou vrstvou niklu o tloustce 10 az 15 pum. [6]

1.1.6 ZNAGCENI PiSTU

Znaceni pisti byva vyrazené do dna pistu. Obsahuje tyto nalezitosti.

- Vyrobce vcetné data vyroby

- Znacku polohy pii montazi

- Toleran¢ni tfidu v rdmci jmenovitého rozmeéru pistu a to velkymi pismeny A, B, C pro
vyrobce, ktery muaze tiidit pisty do tii tfid. (Jsou vyrobci, ktefi mohou tfidit i do péti
tfid, pouzivaji i pismena D a E.)

- Rozmérové oznaceni pistu oznacujici opravarenské tolerancni rozméry pro vybrus
valce — znaci se ¢islem.

- Hmotnostni skupina pistu, d€li se na 2 az 3 hmotnostni skupiny.

Pisty se vyrabi v nekolika jmenovitych rozmérech, vétSinou ve tfech. Prvni je rozmeér
zékladni, normalni. Nasledujici dva, pfipadné tfi rozméry, jsou opravarenské pro jednotlivé
vybrusy. Ty jsou odstupriovany po 0,2 az 0,5 mm. Kazdy jmenovity rozmér ma svych tfi az
pét tolerancnich tfid, oznaCenych stejnym zptusobem jako vloZené valce motoru A az D. U
zazehovych motort je odstupriovani jednotlivych tiid v rozsahu 0,01 mm, u vznétovych
motord 0,02mm. Dale se pak pisty tfidi do hmotnostnich skupin. Je dulezité, aby pfi montazi
pisti do motoru, mély vSechny pisty co nejmensi vahovou odchylku, aby byly co nejméné
rozdilné jejich setrva¢né sily. Vahova odchylka je predepisovana v rozsahu 1 az 5 g podle
velikosti pistu. [6]

1.1.7 CHLAZENI PiSTU

Vysoce zatézované pisty, které jiz nejsou schopné se chladit pfirozené, tedy prestupem tepla
z pistu do valce motoru ¢i do olejové mlhy ve skiini motoru, je nutné chladit nucené. Um¢lé
chlazeni pistu musi byt ov§em optimalizovano, protoze nadmémé ochlazovani pistu zvétSuje
gradient teploty v pistu, v dusledku ¢ehoz vzrasta napéti v pistu.

Nejcasteji se vyuziva ostiiku vnitinich stén pistu olejem. Olej vystiikuje z ¢el ojnicnich
lozisek nebo z trysek, které jsou pevné umistény ve skiini motoru. Turbulentni proud oleje
zvétsuje odvod tepla v mistech, na které dopada. Mnozstvi vstiikovaného oleje lze regulovat
v zavislosti na zatizeni motoru. Takto Ize dosdhnout snizeni teploty drazky pro prvni pistni
krouzek az 0 30 °C.

Vétsiho chladiciho ucinku Ize dosahnout nastfikem oleje do okrajovych kanalti po obvodu
pistu v oblasti pistnich krouzkd. Podobnym feSenim je zdvojené dno pistu. Timto feSenim Ize
snizit teplotu v oblasti prvniho pistniho krouzku az o 60 °C.

Dal$i moznosti, jak snizit teplotu v oblasti pistnich krouzku, je vhodné upraveny tvar pistu, ¢i
drazkou nad prvnim pistnim krouzkem ovlivnit vedeni tepla v pistu. [8]
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Obr. 8 Ostriky pistu u motoru Husqvarna FE 501

1.2 PiSTNi KROUZKY

Funkce pistnich krouzku je predevsim utésnit spalovaci prostor, dale odvadéji teplo z pistu do
stény valce motoru a také tidi vysku olejové vrstvy mezi sténou valce a plastém pistu. [6]

1.2.1 TESNicCi PiSTNi KROUZKY

Jejich ukolem je utésnit spalovaci prostor proti tniku spalin do klikové skfiné. Jsou umistény
v horni ¢asti koruny pistu. Prvni pistni krouzek je v pfimém kontaktu s horkymi spalinami.
Tesnici pistni krouzky se podstatné podileji na odvodu tepla z pistu.

Hlavni rozméry pistnich krouzkl jsou vyska h, radialni Sitka a a vile v zamku 3 volného
krouzku. Vyska h je podminéna co nejvétsim odvodem tepla z pistu do vélce. Cim je krouzek
nizsi, tim ma mensi hmotnost, diky tomu ma mensi setrvacné sily, ale zase odvadi méné tepla
z pistu a pusobi vétsim mérnym tlakem na sténu valce, diky tomu roste tésnici ucinek
krouzku. [6]
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Obr. 9 Ndzvoslovi a rozméry pistniho krouzku [6]

1- rozevteni, 2- konce zamku, 3- vile zamku, 4- volny pistni krouzek, 5- stlaeny pistni
krouzek, 6- pracovni plocha krouzku, 7- boky pistniho krouzku, a- tloustka krouzku, h- vyska
krouzku, d- jmenovity primeér

Zamek pistniho krouzku (rozfiznuti) se provadi zpravidla rovny, nékdy Sikmy. Slouzi
k navleCeni pistniho krouzku do drazky v pistu pro né urCené; dale zajisStuje moznost
roztazeni pistniho krouzku vlivem tepla. Vile v zamku pistniho krouzku musi byt za studena
tak velka, aby po jeho zahtati nedoslo k vymezeni této vile. Bézné€ se pouziva velikost zamku
od 0,2 mm do 1 mm. Zamky jednotlivych krouzka se vici sobé pootaceji o 180°. Vlivem
provozniho opotiebeni se vile pistniho krouzku zvétSuje, coz vede ke zvétSovani profuku
spalin do klikové skiiné motoru. U stiracich krouzkd se projevuje zvétSeni vile v zamku
poklesem piitlacné sily, tim se zvysi pronikani oleje nad pist, kde olej hofi; to se projevi
zvySenou spottebou oleje a zvySenim hodnot emisi produkovanych motorem. [6]

1.2.2 MATERIALY, ZATIiZENi A TVARY PiSTNICH KROUZKU

Pistni krouzky jsou cCasto vyrabény z Sedé litiny, z oceli obrabénim =z odstifedivé litych
pouzder nebo jednotlivym odlévanim. Moderni metodou je vyroba krouzkd z praskovych
oceli. Krouzky mohou byt pokoveny titanem nebo s keramickou vrstvou. Bo¢ni sténa krouzku
byva jemné brouSena. Prvni krouzek muze byt z divodu zvysSeni odolnosti proti otéru
chromovan. [6]
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smer
pohybu
pistu

Obr. 10 Sily piisobici na pistni krouzek [6]

1- tlak plynd, 2- pruzna sila krouzku, 3- tfeci sila krouzku v drazce, 4- setrvacna sila
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Obr. 11 Zdkladni charakteristické tvary Fezi tésnicich pistnich krouzkii[6]

1.2.3 STIRACI PiSTNi KROUZKY

Ridi vhodnou tlouitku olejového filmu mezi valcem a pistem. Ovliviiuji piivod oleje
k tésnicim krouzkiim a na povrch pistu. Omezuji pronikani oleje do spalovaciho prostoru a
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jeho nasledné spalovani tak, ze stiraji prebytecny olej ze stén valce a zajistuji jeho odvod zpét
do klikové skiiné motoru. [6]
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Obr. 12 Zdkladni charakteristické tvary rezii stiracich pistnich krouzku [6]

a), b) — krouzky snosem, nékdy také nazyvané polostiraci, c), d), e) — stiraci krouzky
s vyfezem, f) — stiraci krouzek s vyfezy a expandérem, g), h) — stiraci pistni krouzky skladané

1.3 PisTNi CEP

Funkce pistniho Cepu je prenaset silové UCinky mezi pistem a ojnici. Smeér i velikost sil
zaté€zujicich pistni Cep jsou promeénlivé, pistni Cep je tedy namahan tinavoveé. Pasobi na néj
sily od tlaku plynti i sily setrvacné.

Maly relativni pohyb ploch pistniho Cepu, nalitkl v pistu a lozisku ojni¢niho Cepu zpusobuje
nedostate¢né mazani téchto sty¢nych ploch. Pistni Cep by mél mit nizkou hmotnost z divodu
co nejnizsich setrvacnych sil, velkou odolnost vii¢i razovému namahani, velkou pevnost pfi
sttidavém namahani, velkou tuhost omezujici provozni deformace, vysokou odolnost proti
opotiebeni a jednoduchou montaz a demontaz.

Pistni Cep byva vétSinou trubkovitého tvar. Pouzivaji se 1 Cepy s kuzelovymi dutinami, diky
kterym ma Cep tvar nosniku o stejné pevnosti v ohybu, 1ze tedy zde snizit jeho hmotnost,
ovsem je slozit€j$i na vyrobu. Pistni ¢epy mohou byt 1 chlazeny olejem pii€nymi a podélnymi
otvory, maji uzaviené konce vrtani.

Cep je vétsinou ulozen volné v oku ojnice i v nalitcich pro pistni &ep v pistu. V tomto piipadé
pak musi byt zaji§tén proti pohybu draténymi pojistnymi krouzky. Volné uloZeni je vymezeno
az ohfevem pistu na cca 110 °C. U zazehovych motora se pouziva i pevny pistni Cep, ktery je
nalisovan do ojni¢niho oka.

Vn¢jsi valcova plocha pistniho Cepu je cementovana a kalena do hloubky 0,5 az 1 mm, dale
pak brousena, lapovana a le§téna. Vnitini povrch Cepu je cementovan a kalen do hloubky 0,5
az 1,5mm. Celni plochy &epu jsou brouseny pro sniZeni opotiebeni pojistnych krouzkd.
Ptechod mezi valcovou a Celni plochou tvofi radius s polomérem 0,5 az 1 mm.
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1.4 BIOETHANOL, E85

Bioetanol je etanol vznikly alkoholovym kvaSenim biomasy; u nas je to nejcastéji zrnova
kukufice nebo cukrova fepa, diky tomu je etanol ekologické palivo a patii do skupiny
obnovitelnych zdroji. Jeho spalovanim vznikaji nizs§i emise CO, nez spalovanim benzinu.
Cisty etanol se jako palivo pro zazehové motory b& n& nepouziva. Pouziva se ve smési
s automobilovym benzinem oznaCenym jako Natural 95. Palivo E85 je slozeno z 85 %
bioetanolu a 15 % benzinu.

Samotny bioetanol ma oproti benzinu o 40 % niz§i vyhfevnost. Vyhfevnost benzinu je
43,5 MJ/kg bioetanolu jen 28 MJ/kg. Dusledkem nizsi vyhfevnosti neni niz§i vykon motoru,
ale vyssi objemova spotieba paliva pfi stejném vykonu; priblizné stejné vyhfevnost smési je
dana niz§im stechiometrickym smésovacim pomérem. Stechiometricky pomér pro etanol je
9:1, zatim co pro benzin je sméSovaci pomér 14,7:1. SmeéSovaci pomér pro tvorbu
stechiometrické smési E85 je 9,765:1.

Etanol je vysoce citlivy vici vod€; to ma za nasledek neustalou absorpci vzdusné vlhkosti,
ktera mize vést az k rozvrstveni paliva v nadrzi, pfiCemz nejnizsi vrstva v nadrzi je tvorena
lihovodnym roztokem, ktery miize zablokovat chod motoru.

Legislativa omezuje pridavani tzv. oxygenati do paliv (paliv obsahujici vazany kyslik). Pro
benzin je maximalni hranice obsahu vazaného kysliku 2,7 %hm. Etanol obsahuje 34,7 %hm
kysliku.

Etanol ma oproti benzinu vyssi oktanové cislo, tudiz ma vyss§i odolnost proti detonacnimu
hoteni, diky tomu muaze motor pracovat s vys§imi spalovacimi tlaky. Oktanové Cislo etanolu
se pohybuje kolem hodnoty 108.

Etanol méa také mnohem vyssi vyparné teplo. Vyparné teplo etanolu je 920 kJ/kg, benzinu jen
340 kJ/kg. Diky tomu etanol intenzivné napomaha chlazeni spalovaciho prostoru motoru a
tudiz i pistu. To vSak mize negativn€ ovlivnit studeny start motoru.

Negativné pusobi i na neékteré plasty a pryZze, které rozpousti, také zptsobuje korozi nékterych
soucasti. [2], [3], [4]

Tab. 1 Vybrané viastmosti benzinu a etylalkoholu

Vlastnost Benzin Etanol
Hustota pii 15 °C [kg.m™] ~ 750 794
Vyhtevnost [kWh.kg '] ~12 7,44
Vyhtevnost [kWh.litr'l] ~9.1 5,9
Vyhtevnost [MJ/kg] 44 27
Hmotnostni podil kysliku [%] <27 34,7
Oktanové Cislo VM 91 az 100 108
Vyparné teplo [kJ/kg] 340 920
Stechiometricky pomér 14,7:1 9:1
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2 KONTEXT FORMULE STUDENT A TYM TU BRNO RACING
2.1 FORMULE STUDENT

Formule student je celosvétovou soutézi pro studenty technicky univerzit v inzenyrskych
dovednostech. Cilem je navrhnout, vyrobit a otestovat prototyp jednomistného zavodniho
vozu formulového typu, se kterym se pak ucastni zavodniho seridlu. Tym ma simulovat
prostiedi fiktivni firmy, ktera produkuje sérii téchto vozi pro vikendového jezdce. Soutéz
vznikla ve Spojenych Statech Americkych v roce 1981 za ucelem co nejlépe pfipravit
studenty na praxi. Soutéz Formula Student ma sva vlastni pravidla. Této soutéze se ucCastni
pres 500 univerzitnich tymu, které vyuzivaji pro pohon svych monoposta spalovaci motory,
dalsich pfiblizné€ 100 univerzitnich tymi ma monoposty pohanéné elektromotory. Hodnoceni
a celkové umisténi jednotlivych tyml ve svétovém zebficku zalezi nejen na dynamickych
disciplinach, ale do soutéze jsou zahrnuty i discipliny statické, kde se hodnoti inzenyrské
navrhy a pouzité technologie, nadklady na vyrobu ¢i marketingova strategie na prodej série
téchto zavodnich vozi.

2.2 Tym TU BRNO RACING

TU Brno Racing je tym ucastnici se soutéze Formula Student, ktery vznikl v roce 2010 na
akademické puadé Vysokého uceni technického v Brné¢ pod zastitou Fakulty strojniho
inzenyrstvi. Dilnu TU Brno Racing jiz uspé$n€ opustilo 5 monopostil, se kterymi se tym
ucastnil mnoha zavodu po celé Evrop€. Monoposty nesou oznaceni Dragon. Nejvétsi uspéch
ptinesl Dragon 5, diky kterému se tym probojoval do svétové §picky v soutézi Formula
Student. V soucasné dobé ceka na svou pfilezitost nové postaveny monopost nesouci
oznaceni Dragon 6.

2.3 KONCEPCE MONOPOSTU DRAGON

Tym TU Brno Racing zvolil pro své monoposty jiz v prvni sezoné koncepci trubkového ramu
s jednovalcovym motorem. Dragon 4 byl prvnim vozem v této sérii prototypud, ktery mél
vlastni aeropaket a zacal tak vyuzivat ptitlaku. Pfi vyvoji Dragon 5 se tym rozhodl prepliovat
jeho motor turbodmychadlem a dosahnout tak vykonu konkuren¢nich ¢tyivalcovych motora,
avSak s minimalnim nartistem hmotnosti. Proto zde vzesla potieba vyvoje nového pistu, ktery
by vyhovoval novym pozadavkim motoru.

Obr. 13 Dragon 6
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3 UPRAVY MOTORU VYZADUJiCi NAVRH NOVEHO PiSTU
3.1 ZAKLADNi PRAVIDLA SOUTEZE FORMULA STUDENT SPOJENA S MOTOREM

Pravidla soutéze Formula Student stanovuji maximalni mozny objem valci motoru na
610 cm’. Motory mohou byt pouze pistové, &tyitaktni. Dal§im omezujicim faktorem vykonu
motoru je, ze vSechen nasavany vzduch musi do motoru proudit pfes restriktor umistény
v sacim ustroji. Prameér restriktoru zavisi na palivu, jez motor spaluje; pro benzin je
maximalni primér 20 mm, pro etanol E85 19 mm. Dale pravidla soutéze zakazuji pro pohon
monopostu pouzit prepliiovany motor jiz z vyroby. Tymy ucastnici se soutéze Formula
Student maji tedy moznost vyuzivat motory ctyivalcové, které i pfi znacné restrikci
nasavaného vzduchu disponuji vysokymi vykony, maji vSak vysokou hmotnost. Dalsi
moznosti je vyuziti jednovalcovych motort, které maji sice mensi vykon, ale vyrazné nizsi
hmotnost. Jakysi kompromis mezi hmotnosti, vykonem a to¢ivym momentem tvofi skupina
dvouvalcovych motort.

3.2 PREPLNOVANi MOTORU TURBODMYCHADLEM

Ke zna¢nému zvySeni vykonu a to¢ivého momentu pfispiva moznost vlastniho prepliiovani
jednovalcového motoru, ktery byl pivodné navrzen jako motor s pfirozenym sanim. To vede
ke zna¢nym upravam motoru. Sériovy motor je mozné prepliiovat jen v uritych mezich, aby
nedoslo k zna¢nému zkraceni jeho zivotnosti. Pomér vahy monopostu k jeho vykonu urcuje
velkou mérou jeho vyslednou dynami¢nost.

Vyhodou turbodmychadla je nezéavislost jeho pohonu na mechanickém propojeni s vystupnim
hiidelem motoru. Vykon motoru tedy neni nijak vyznamné ovlivnén potiebou vykonu pro
stlaCovani plniciho vzduchu, protoze vyfukova turbina vyuziva velkou cast entalpie proudu
spalin, ktera by jinak neméla zadné vyuziti. Zvolenim vhodné zastavby turbodmychadla je
tedy mozné docilit vysokého mérného vykonu motoru. Musi vSak byt zachovano vykonové
omezeni motoru; pred kompresorem plniciho vzduchu musi byt umistén restriktor. Skrtici
klapka musi byt umisténa mezi kompresorem a motorem, to vede k nutnosti pouzit ochranny
ventil, ktery uvolni protitlak na vystupu z kompresoru. Tim jej chrani proti poskozeni i proti
pumpovani pifi nahlém uzavieni Skrtici klapky. Dle pravidel vSak konstrukce ochranného
ventilu nesmi umoznit pfimou recirkulaci stlaceného vzduchu zpét do kompresoru. Tym TU
Brno Racing se rozhodl prepliiovat motor Husqvarna FE 501. [10]

Tab. 2 Porovnani parametrii vybranych motorii [10]

Husqvarna FE Husqvarna FE Yamaha YZF Aprilia 550
501 501 R6 SXV
Zdvihovy objem | 510 ccm 510 ccm 599 ccm 549 ccm
Pocet valcu 1 1 4 2
Plnéni pfirozené nucené pfirozené ptirozené
Hmotnost 32 kg 32 kg + 8 kg 62 kg 38 kg
Nominalni 38 kW ~60 kW 64 kW 52 kW
vykon
Nominalni 55 Nm ~70 Nm 65 Nm 66 Nm
toCivy moment
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Obr. 14 Motor Husqvarna FE 501 [11]

3.3 UPRAVY MOTORU

Aby mohl byt motor osazen funkénim turbodmychadlem, bylo tfeba udé€lat na motoru velké
mnozstvi Uprav. VSechny tyto upravy bylo tfeba koncipovat tak, aby doslo jen k minimalnimu
nartustu hmotnosti. Bylo tfeba navrhnout upravy rozvodu oleje i vody v motoru, na kterych je
zavislé 1 turbodmychadlo. Proto byla upravena jiz stavajici vodni pumpa motoru, jeji vykon
byl zvySen o 30 %. Motor mél pivodné dvé olejova Cerpadla, proto bylo na spole¢ny hiidel
pridano treti olejové Cerpadlo, diky kterému je mazaci okruh turbodmychadla nezavisly na
olejové naplni motoru.

Z divodu navyseni toCivého momentu motoru bylo tfeba pouzit spojku z motoru, ktery byl
pouzivan diive — Husaberg FE 570 a posilit ji siln€j§imi pfitlacnymi pruzinami.

Déle bylo nutné vyfteSit zcela novy systém fizeni motoru, nové saci ustroji se dvéma
vstiikovaci pro nepfimé vstfikovani paliva i nové vyfukové porubi.

3.4 NUTNOST ZMENY PiSTU

Motor Husqvarna FE 501 ma originalni kompresni pomér 11,8:1 s maximalnim spalovacim
tlakem 75 bar. Dle navrhovych parametrii by pfi prepliiovani s navysenim plniciho tlaku na
1,6 bar a zachovani kompresnitho poméru mél prepliiovany motor spalovaci tlaky pfiblizné
140 bar. Téméf dvojnasobné zvySené mechanické namédhani by motor s nejvetsi
pravdépodobnosti nevydrzel, proto se piistoupilo ke snizeni kompresniho poméru. Tim se
oddalila 1 mez detonacniho spalovani. Tato zména bohuzel vede ke snizeni tepelné uc€innosti
motoru a tim i ke snizeni vykonu motoru. Dle provadénych simulaci bylo rozhodnuto snizit
kompresni pomér na 9,5:1, pfi tomto poméru dosahovaly maximalni spalovaci tlaky pfiblizné
hodnoty 105 bar, coz je naruast spalovacich tlakti o0 40 %.
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Snizeni kompresniho poméru je technicky problém, ktery se obvykle fesi podlozenim hlavy
valce nebo podlozenim samotného valce. To ovSem nebylo mozné z divodu malé vile
rozvodového fetézu. Prodlouzenim rozvodového fetézu piidanim jednoho clanku by vznikla
nepifiméfena provozni viale. Kompresni pomér nebylo mozné snizit ani zvétSenim
kompresniho objemu v pistu, protoze pistni ¢ep je usazen velmi blizko stiraciho krouzku,
tudiz nelze dale snizovat kompresni vysku pistu - tedy vySku okraje koruny nad osou
pistniho Cepu.

Obr. 15 Pivodni pist motoru Husqvarna FE 501s prirozenym sdnim

Proto bylo nutné zmeénit geometrii klikového mechanismu. Jednou moznosti je uprava
klikového htidele, ktery je ovSem néaro¢ny na vyrobu, nebo zména délky ojnice. Zde se
naskytla moznost vyuzit ojnice z jiz zmifiovaného a diive pouzivaného motoru Husaberg FE
570, jehoz ojnice ma délku 120,8 mm a je kompatibilni s klikovym hiidelem motoru
Husqvarna FE 501. Pavodni ojnice motoru Husqvarna FE 501 ma délku 1224 mm. Rozdil
délek ojnic je tedy 1,6 mm. Zkraceni ojnice o 1,6 mm vede ke snizeni kompresniho poméru
z puvodni hodnoty 11,8:1 na pozadovanou hodnotu 9,5:1. Pii pouziti krat$i ojnice a
puvodniho pistu doslo k naristu vysky antidetonacni $térbiny z ptivodni hodnoty 1,1 mm na
hodnotu 2,7 mm. Proto bylo tfeba upravit vySku koruny pistu o 1,6 mm, aby byla zaji§téna
vyhovujici vyska antidetonacni §térbiny. Ojnice pouzitd z motoru Husaberg FE 570 je silnéjsi,
ma tedy vySsi tnosnost, zmifiovany motor ma vrtani 100 mm. Rozdil ploch pistd s vrtanim
95 mm a 100 mm ¢ini 11%. Obé€ ojnice se od sebe li§i i primérem otvoru pro pistni Cep.
Zatim co ojnice motoru Husqvarna FE 501 disponuje pistnim ¢epem o priméru 19 mm, motor
Husaberg FE 570 ma pistni ¢ep praméru 20 mm. Tyto souvislosti vedly k nutnosti nového
navrhu pistu. Novy pist byl vyroben na zakazku. [10]
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Obr. 16 Novy pist pro prepliiovanou verzi motoru Husqvarna FE 501

Novy pist ma ale vyssi hmotnost. Originalni pistni skupina motoru Husqvarna FE 501 vazi
309,7 g a originalni ojnice 320,6 g; hmotnost originalni pistni skupiny a ojnice je tedy
630,3 g. Pistni skupina nového pistu s pistnim ¢epem o priméru 20 mm vazi 401,4 g. Ojnice
z motoru Husaberg FE 570 vazi 335,5 g; celkova hmotnost pistni skupiny a ojnice pro
prepliiovany motor je 736,6 g. Narast hmotnosti pistni skupiny a ojnice ¢ini pro prepliiovanou
verzi 106,3 g.

Vv

osy rotace Cini 5,351 mm, jeho staticky moment je tedy 11922 kg.m. Posuvné Ccasti
ptvodniho motoru jsou vyvazeny ze 75 %. Z divodu nariistu vahy nové pistni skupiny byl
6,967 mm; staticky moment tohoto vyvazovaciho hfidele je 2207,84 kg.m. Posuvné casti
motoru s novym vyvazovacim hridelem jsou vyvazené z 66,4 %. Rozdil hmotnosti mezi
puvodnim a novym vyvazovacim hfidelem ¢ini 94,1 g nartst statického momentu je
1015,64 kg.m. Procento vyvazeni kleslo o0 8,6 %.

Aby byl motor l1épe vyvazen a tim byly snizené nezadouci ucinky vibraci zpusobenych
nevyvahou motoru, je tfeba zvysit staticky moment vyvazovaciho hiidele. To ovSem neni
mozné ze dvou divodi. Aby se zvysil staticky moment vyvazovaciho hiidele, je nutné bud
neni mozné, jelikoz vyssi staticky monet vyvazovaciho hiidele by neunesla loziska, ve
kterych je vyvazovaci hiidel ulozen. Dal§im divodem jsou omezené zastavbové moznosti
v karterech naseho motoru.

Vysoké vibrace motoru zpusobuji zna¢né namahani nejen uloZeni motoru, ale také celého
monopostu. DalSim problémem je zna¢né zvySeni akustickych emisi motoru a celého
monopostu. Vlivem vibraci rezonuje aeropaket a dalsi Casti vozu. Monopost ovSem dle
pravidel musi spliiovat urcité hodnoty akustickych emisi.

Proto jsem se rozhodl navrhnout novy pist pro tento motor, ktery by meél niz§i hmotnost, ktera
by pfispéla k lepS§imu vyvazeni tohoto motoru a doslo by tak ke snizeni nezaddoucich vibraci.
Timto krokem bych rad pfispél k lep§im vysledkim a hodnoceni tymu TU Brno Racing ve
sveétovém zebfticku Formula Student.
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3.5 VYPOCET KOMPRESNiIHO POMERU A OBJEMU

Kompresni pomér €, je pomér celého pracovniho objemu valce k objemu spalovaciho prostoru
valce. Kompresni pomér je nékdy oznacovan 1 jako stupei stlaCeni smési. Je to pomér objemu
nasaté smesi k objemu smési stlacené.

Tab. 3 Vybrané parametry prepliovaného motoru Husqvarna FE 501

Parametr Oznaceni Hodnota

Vrtani D [mm] 95

Zdvih Z [mm] 72

Zdvihovy objem Vz [cm’] 510,4

Max. vykon pii 6500 min™' P [kW] 60

Max. to¢ivy moment pii 6500 min™" Mk [N.m] 72

Max. otacky o [Min'] 11 500

Kompresni pomér e [-] 9,5

Kompresni objem Vk [cm’] 60,04

Plnici tlak ppi [bar] 1,6

Délka ojnice I [mm)] 120,8

Polomér klikového hridele r [mm)] 36

Pramér pistniho ¢epu d [mm] 20

p P
Kompresni pomér je dan vztahem:
Vk+Vz
£€=— (1)
Zdvihovy objem je dan vztahem:
m+D?
Vz = T *Z 2)

Z rovnice pro vypocet kompresnitho poméru si vyjadiim rovnici pro vypocet kompresniho
objemu. Plivodni kompresni pomér motoru Husqvarna FE 501 je 11,8. Novy kompresni
pomér ma byt 9,5.

Vk =% 3)

Kompresni objem ptvodniho motoru je tedy 47,25 cm’. Pro prepliiovanou verzi motoru je
tfeba kompresni pomér € = 9,5. Proto je nutné zvysit kompresni objem na 60,04 cm”. Narst
kompresniho objemu je 12,79 cm’.

Kompresni objem motoru je slozen z nékolika Casti. Nejvetsi Cast zaujima prosto v hlave
vélce, ten ma hodnotu 33,4 cm®. Vyska antidetonaéni §térbiny &ini 0,148 mm, zaujimé tedy
1,05 cm® kompresniho objemu. Tlou§tka tésnéni pod hlavu valce je 0,85 mm; vytvari &ast
kompresniho objemu o hodnoté 6 cm®. Ve dné pistu je 6,8 cm® kompresniho objemu. Souétem
téchto dil¢ich objemd dostavame hodnotu 47,25 cm’. JelikoZ je tieba kompresni pomér o
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hodnoté 9,5, je potieba navysit kompresni objem ve dné pistu o 12,79 cm’ na celkovou
hodnotu 19,59 cm’,

VOLUMES

B 33.4 ccm
6 cem

W 58 cem
M 105 cem

L77.25 cem

0.85
0.148

22.3

122.4

\\
/

Obr. 17 Jednotlivé casti kompresniho objemu motoru Husqvarna FE 501
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4 NAVRH 3D MODELU NOVEHO PiSTU

Pfi navrhu geometrie nového pistu jsem inspiroval pavodnim pistem Husqvarna FE 501. Pro
modelovani jsem vyuzil program PTC CREO Parametric 3.0.

Novy pist v§ak musi mit nékolik podstatnych rozdilt. Dulezitym parametrem bylo zachovat
vysku antidetonacni §térbiny, jelikoz se pouzila kratsi ojnice o 1,6 mm. Tento rozdil jsem
musel vykompenzovat zvétSenim vysky koruny pistu o pozadovanou hodnotu. Aby doslo ke
snizeni kompresniho pomeéru, musel jsem zvétsit ¢ast kompresniho objemu ve dné pistu
z pavodni hodnoty 6,8 cm® 0 12,79 cm” na kone&nych 19,59 cm”’ pfi zachovani poloh vybrani
pro ventily v koruné pistu. Dalsi podstatnou zménou bylo zvétSeni otvoru pro pistni Cep
z 19 mm na 20 mm, v dasledku této zmény bylo tfeba vymodelovat masivnéjsi nalitky pro
pistni Cep. Osa pistniho Cepu je totozna s osou pistu.

Vlivem vyssich spalovacich tlakt je pist mechanicky namahan vice, nez pist u atmosférické
verze. Proto jsem navrhl masivnéj§i zebra pistu 1 plast pistu. Bylo ziejmé, ze v dasledku
téchto zmén bude novy pist mit vétsi hmotnost, nez pist tovarni. Vlivem vy§si hmotnosti pistu
naroste 1 bocni sila na pist, proto jsem prodlouzil plast’ pistu.

Hmotnost nové navrzeného pistu je 230 g, hmotnost pistni skupiny tedy €ini 320 g.

Pist jsem modeloval jako solid. Stacilo modelovat pouze polovinu pistu, druhou polovinu
pistu jsem ziskal zrcadlenim. Rotaci bo¢ni kiivky pistu vznikl zakladni tvar, ze kterého jsem
nasledné odebiral jednotlivé Casti, dale jsem pak vytvarel Zebra.

Obr. 18 Pohled shora
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Obr. 19 Pohled zdola

Obr. 20 Bocni pohled

Obr. 21 Rez pistem podle osy symetrie
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Obr. 22 Pist

Obr. 23 Pist
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5 KINEMATIKA A DYNAMIKA KLIKOVEHO MECHANISMU

Pohyb klikového mechanismu je doprovazen vznikem sil, které do znané miry urcuji
provozni podminky a naméhani v§ech ¢asti klikového mechanismu, tedy i pistu. Je tedy nutné
provést kinematické a dynamické feSeni, které zjednoduSujeme tak, ze jej feSime za
konstantnich otaCek klikového htidele, tedy pfi ustalenych stavech motoru.

Diky vyslednému rovnomémému rotacnimu pohybu klikového hiidele muzeme vyjadrit
drahu, rychlost a zrychleni pistu v zavislosti nikoli na €ase, ale na thlu natoceni klikového
hiidele. To vede ke zna¢nému zjednoduseni rovnic. Zakladni polohou je horni uvrat’, od které
meérime uhel natoceni klikového hiidele. [13]

Pro vypocet drahy, rychlosti a zrychleni pistu jsem pouzil program Matlab. Nejprve jsem vSak
musel provést redukci ojnice do dvou hmotnych bodu.

V ptipadé mého pistu se jedna o symetricky klikovy mechanismus, osa pistniho Cepu je tedy
totozna s osou pistu.

5.1 POPIS OBECNE REDUKCE TELESA

Téleso o libovolném tvaru je mozné nahradit soustavou hmotnych bodi pevné spojenych.
Jejich poloha 1 velikost musi byt takova, aby statické i dynamické Ucinky této redukované
soustavy odpovidaly statickym i dynamickym u¢inkim puvodniho télesa. Musi byt
zachovany tfi zakladni podminky:

- Soucet hmotnosti nahradni soustavy musi byt roven hmotnosti pivodniho télesa.

vvvvvvvv

Vv

byt roven hmotnostnimu momentu setrva¢nosti ndhradni soustavy ke stejné ose.

Podminky redukce télesa do tfi hmotnych bodt vyjadifené matematicky:

mp + Mg + My =M, [kg] 4)

mp lp = my g [kg.m] (5)
2 2 2

mp lp”™ +mg lg”™ = Jr [kg.m"] (6)

[12]

5.1.1 REDUKCE OJNICE DO TRi HMOTNYCH BODU
Jelikoz kona ojnice obecny rovinny pohyb, pfimy vypocet setrvacnych sil v tomto
ptipadé je velmi slozity. Proto se vyuzivd moznosti redukovat ojnici do dvou nebo tfi

hmotnych bodu, ve kterych je mozné jednoznacné definovat jejich pohyb a je zde tedy mozné
jednoduse spocitat silové ucinky v téchto bodech. Tti vyznamné body na ojnici jsou: Bod P v

vvvvv

Vv

bodut lezicich v hornim a dolnim oku ojnice za pouziti momentové rovnovahy. [12]
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Obr. 24 Redukce ojnice do t7i hmotnych bodii [15]

5.1.2 REDUKCE OJNICE DO DVOU HMOTNYCH BODU

Prevod tfibodové redukce ojnice na dvoubodovou se provadi pouzitim Steinerovy véty. Ta
umoziuje vypocitat moment setrvacnosti télesa rotujictho kolem osy, ktera neprochazi

Vv

z nékolika zakladnich téles. Je nutné znat momenty setrvacnosti jednotlivych téles a

vzdalenost tézist t€chto téles od te€ziste slozeného telesa. [12]

5.1.3 STEINEROVA VETA

Za predpokladu, ze ,Jr“ predstavuje moment setrvacnosti télesa k ose prochazejici jeho

vvvvvvvv

moment setrvacnosti ,,J* k dané ose je dan vztahem:

J=Jr+mr?  [kgm’] (7)

Transformaci tfibodové redukce télesa na dvoubodovou hmotnost v bodech Ka P mimé

vvvvvvvvv

[12]
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Obr. 25 Redukce ojnice do dvou hmotmych bodii [15]

5.1.4 MERENi ODKYVANi OJNICE

Vv

redukce ojnice. Ojnici uvazujeme jako matematické kyvadlo. Ojnice se umisti nejprve hornim
nebo spodnim okem na bfit ve stojanku a vychyli se z rovnovazné polohy. Poté se méfi Cas,
za ktery provede ojnice urCity pocet kmiti. Aritmetickym primérem se pak pocita doba
jednoho kmitu, tedy doba, kdy se ojnice vrati do pivodni polohy, zniz byla uvolnéna.
Analyticky se zméfi doba kmitu 1 druhého oka ojnice. Idealni fyzikalni kyvadlo neuvazuje
tfeni, proto se pouziva bfitu, kde je tfeni minimalni, stejné tak je zanedbatelny odpor vzduchu.

Pro malé vychylky z rovnovazné polohy lze fici: sinw = w.

Kdyz spojime rovnice pro thlovou rychlost ® a rovnici pro periodu harmonického kmitu
T, mizeme vyjadrit vztah pro moment setrvacnosti J.

, _mga

w* == (8)
_m

r=2 ©)
T mga

j=Tmee (10)

Vv

ojnice. [16]
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5.2 REDUKCE 0OJNICE HUSABERG FE 570

Redukce ojnice do dvou hmotnych bodt sice neni tak presna, ovSem vede k jednodussim
vypoétim a v mém piipadé je zcela dostaCujici. Jak jsem jiz zmifioval dfive, v motoru
Husqvarna FE 501 je pouzita ojnice z motoru Husaberg FE 570.

Vv
Vv

odméfil z néj.

Tab. 4 Rozmeéry ojnice Husaberg FE570

Parametr Oznaceni Hodnota
Délka ojnice I [mm)] 120,8
Primér horniho oka ojnice da [mm] 20
Primér spodniho oka ojnice dg [mm] 40
Vzdalenost mezi body A a B L [mm] 150,8
Hmotnost ojnice m,; [kg] 0,3355
Vzdalenost tézist€ od horniho oka a [mm] 80,28
Vzdalenost tézisté od spodniho oka b [mm] 40,52
Redukovana hmotnost rotujicich casti my, [kg] 0,22296
Redukovana hmotnost posuvnych ¢asti m,p [kg] 0,11254

Redukovana hmotnost rotujicich ¢asti ojnice:

Mgy = —4= (11)
Redukovana hmotnost posuvnych ¢asti ojnice:
Myp = Mpj — My (12)
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5.3 VYPOCET DRAHY PiSTU

driha pistu

délka ojnice

polomeér klikového hiidele
vykyv ojnice

natoceni klikového hiidele

Obr. 26 Drdha pistu [15]

Draha pistu zavisi na délce ojnice, poloméru klikového htidele, uhlu natoceni klikového
hiidele a na vykyvu ojnice. Draha pistu je stejna jako zdvih pistu.

Vzorec pro vypocet drahy pistu:

s=@+l) —rcosa—1lcosp (13)
Klikovy pomér:
A== (14)
Po upravach:
2
s = r[(l —cosa) +Z(_ cos Za)] (15)

Vypocet L. a II. harmonické drahy pistu slozky:

s;=r(1—cosa) (16)
Sy=r1 % (1 —cos2a) 17)

[15]
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Draha pistu
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Obr. 27 Priibéh drdhy (zdvihu) pistu v zavislosti na natoceni klikového hridele

5.4 VYPOCET RYCHLOSTI PiSTU

Vzorec pro rychlost pistu ziskame derivaci drahy pistu podle Casu.

__ds

v=— (18)
. A .
v:rw(sma+551n2a) (19)
Vypocet 1. a II. harmonické slozky rychlosti pistu:
vy =rwsina (20)
Vy=Tw % sin 2a 21)

[15]
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Rychlost pistu
30p-----
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Obr. 28 Zavislost rychlosti pistu na thlu natoceni klikového hridele pro 6 500 min™

5.5 VYPOCET ZRYCHLENI PiSTU

Vzorec pro zrychleni pistu ziskame derivaci rychlosti pistu podle Casu nebo jako druhou
derivaci drahy podle Casu.

a=rw?(cosa + Acos2a) (23)

Vypocet 1. a II. harmonické slozky zrychleni pistu:
a; =1 w?cosa (24)
a; =1 w?Acos2a (25)

[15]
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Obr. 30 Normalizované pritbehy drdhy, rychlosti a zrychleni v zavislosti na natoceni klikového hridele
pro 6 500 min
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6 SiLY PUSOBICIi NA PiST

Jak jsem jiz zminil v kapitole 1.1, pist je velmi naméahanou soucasti. Je namahan jak tepelné,
tak mechanicky. Mezi hlavni sily, které na né pusobi, patfi sila od tlaku plynt, dale pak sily
setrvacné, vzniklé pfimocarym vratnym pohybem pistu. Setrvacné sily pusobi na pistni Cep
v ose valce. Sily pusobici na pist se rozkladaji do dvou smérd. Do sméru kolmého na osu
valce, zde vznika sila boc¢ni, ktera je pfenasena plastém pistu na sténu valce. Druhy smér je
V 0se ojnice.

Pro vypocet sil pusobicich na pist se pouzil software MATLAB. Vstupni data byly naméfeny
na motorové brzd¢ pii vyvoji prepliiované verze motoru.

!
\ p- tlak plyni
= Fp- sila od tlaku plynu
F_IF. e
v Fs- setrva¢na sila
B Fa- bo¢ni sila
F- celkova sila na pist
Fo1-  ojniénisila
B- vykyv ojnice
o- thel nato¢eni klikového hiidele

® = konst.

Obr. 31 Iéozlozvem’ sil v klikovém mechanismu [14]
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6.1 MERENi NA MOTOROVE BRZDE

V ramci vyvoje prepliiované verze motoru Huwqvarna FE 501 byly provadény méfeni na
hydrodynamické motorové brzdé SuperFlow SF 902 kterou vlastni Ustav automobilniho a
dopravniho inzenyrstvi pod VUT v Brné.

Aby bylo mozné vyhodnotit nékteré termodynamické veli¢iny, jako na ptiklad prabéh vyvinu
tepla spalovanim ve valci v zavislosti na uhlu natoCeni klikového hiidele, byla pouzita
indikace spalovacich tlakti. Byla pouzita méfici aparatura Kistler KiBox 2893A. Pripojeni
vysokotlakého piezoelektrického snimace 6053BB o rozsahu do 150 bar zajiStoval zasuvny
modul 5064C1 s dvoukanalovym zesilovacem naboje. [10]

Z téchto meéfeni jsem pro svou diplomovou praci vyuzil naméfené hodnoty okamzitych
spalovacich tlakt, ze kterych mé zajimala nejvyssi hodnota pro spravné zatizeni
navrhovaného pistu ve FEM simulaci.

Obr. 32 Motor Husqvarna FE 501 na motorové brzdé SuperFlow SF 902
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6.2 SiLA OD TLAKU PLYNU

Tlak spalin nad pistem pusobi na plochu pistu a vytvaii tak silu. Verze motoru Husqvarna FE
501 s pfirozenym sanim a kompresnim pomérem ma maximalni naméfeny spalovaci tlak
75 bar. Vrtani motoru je 95 mm. Pfepliiovand verze motoru s absolutnim plnicim tlakem
1,6 bar a kompresnim pomérem 9,5 ma maximalni naméfeny spalovaci tlak 105 bar.

Vypocet sily od tlaku plyna pasobici na pist:

F
P=3 (26)
F=ps 27)
D2
Piamax = Pmax nT (28)

Sila od tlakt plynt ptivodni verze motoru je 53 162 N; sila od tlaku plynu pfepliiované verze
ma hodnotu 74 426 N. Narust sily ¢ini 21 162 N, coz je 40 % puavodni hodnoty. Tyto
maximalni hodnoty sily od tlaku plynt nastavaji pfi maximalnim vykonu motoru.

x 10" sila od tlaku plyna
= B S o 18 W N S I '
" ‘ ‘ | ' '
E 1 1 1 1 1
= ' ' | ' '
o : : | : :
| S AR R SRR S L R S
= : ' | ' '
= ' ' | ' '
o ' ' | ' '
= gl e deceao L dedemeas S
® ? A A

0 | i ! i i
0 90 180 270 360 450 540 630 T20

Uhel natoteni klikového hfidele [°]

Obr. 37 zavislost velikosti bocni sily na tthlu natoceni klikového hridele

6.3 SETRVACNA SiLA

Setrvacna sila pisobi proti sile od tlaka plynd. Vznika jako nezadouci efekt vratného pohybu
pistu. Jeji hodnota zavisi na hmotnosti pistni skupiny a na hodnoté zrychleni pistni skupiny.
Nejvétsi hodnoty dosahuje setrvacna sila pfi maximalnich otackach motoru kdy je nejvétsi
zrychleni pistni skupiny a zaroven pii vymeéné napln€ ve valci motoru, kdy proti ni neptisobi
sila od tlaku plynt, ale pouze sila vyvozena tlakem nasavaného vzduchu; je zde tedy pouze
plnici tlak motoru, ktery méa hodnotu 1,6 bar absolutné.

F,=mysa—F, (29)
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Obr. 38 Zavislost setrvacné sily na hlu natoceni klikového hridele pro otacky 6500 min™

Dosahuje hodnoty 20 127 N. Zrychleni pistu nabyva pfi téchto otackach maximalni hodnoty

Maximalni hodnota setrvaéné sily je v pfipadé naseho motoru pfi otackach 11 500 min™.
67 770 m.s™.
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Obr. 39 Priibéh setrvacné sily pri maximdlnich otdckdach motoru 11 500 min
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6.4 BOCNI SiLA NA PiST

Sila od tlaku plynu se rozklada do dvou smérti. Smér kolmy na osu valce vytvari bo¢ni silu na
pist, druhy smér je do osy ojnice, vytvari tak ojnicni silu. Velikost bocni sily je zavisla na
vykyvu ojnice S.

Vysledna sila na pist ve sméru osy valce je tedy sila od tlaku plynt zmenSena o hodnotu
setrvacné sily.

F=F,—F (30)
Bocni sila na pist je pak dana vztahem:
F, = F. tan(B) (31)

V piipadé€ naSeho motoru je maximalni bo¢ni sila na pist pfi maximalnim vykonu motoru,
tedy za otacek 6 500 min~. Zde dosahuje hodnoty 6 622 N.

Sila od stény valce

L e e
A T A A N :
@ : : ! ! ! : !
E 1 1 1 1 1 1 1
= 4000 [-------- FRRRREEEEE beonene brenesoes N REREED FARRREEEEE :
= : : ! ! : !
E 1 1 1 1 1 1
= : : ! ! : !
o 2000 oo A P P I P r :
u 1 1 1 1 1 1 1
@ : ! : : ! !
B 0l e R e SN S _— LN
-2000 i i i l l i i i
0 90 180 270 360 450 540 630 720

Uhel natoéeni klikového hidele [°]

Obr. 40 Velikost bocni sily na sténu valce v zavislosti na natoceni klikového hridele
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Sila [N]
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Obr. 41 Priibéh sil piisobicich na pist p¥i otéckéch maximalniho vykonu motoru — 6500 min’

« 10° Sily na ojnici
. R LT LT LT . . . . K
e
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Obr. 42 Sily piisobici na ojnici
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Sila [N]
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Obr. 43 Sily pitsobicit na ojnicnim cepu
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7 FEM SIMULACE

7.1 ANSYS

ANSYS je inzenyrsky systém vyuzivajici metodu konecnych prvkia (FEM). Pomoci n¢j je
mozné provadét velké mnozstvi analyz, jako jsou napfiklad strukturalni a termodynamicka
analyza a podobné. Tyto analyzy je mozné provadét jednotlive, ale i ve spolecné analyze diky
multifyzikadlnimu propojeni ANSYSu. ANSYS umoziiuje nejen kontrolni vypocty, ale diky
parametrizovanym vypoc¢tovym modelim i citlivostni a optimaliza¢ni analyzy, dale i vypocty
spolehlivosti. [17]

Pro vypocet svého modelu jsem pouzil praveé systém ANSYS Workbench, jehoz studentskou
verzi jsem mél k dispozici ve Skolni ucebné.

7.2 MECHANICKE ZATIZENi PiSTU

Abych mohl pist co nejvystiznéji pevnostné proveéfit z mechanického hlediska, zvolil jsem si
dva zatézové stavy. Prvni stav je pfi maximalnim vykonu motoru, na zaCatku expanze,
nékolik stupna natoCeni klikového hiidele za horni uvrati, kdy je pist namahan nejvétsi silou
od tlaku plyna, a tedy i nejvétsi boéni silou. Druhy stav jsem zvolil pti maximalnich otackach
motoru, pii vyméné naplné valce motoru, na konci vyfuku. To proto, ze na pist pusobi
maximalni zrychleni, tedy nejvyssi setrvacné ucinky, proti nim piisobi jen minimalni tlak ve
valci; v tomto piipadé plnici tlak.

Tab. 5 Zatézné ucinky pro reSeni MKP modelu

Zatézovy stav 1 — maximalni tlak (6 500 min™) Oznaceni Hodnota
sila od tlaku plynu Fp1 [N] 72281
bocni sila na sténu valce FR, [N] 6 623
zrychleni pistu a; [m.s”] 21 650
Zat&ovy stav 2- maximalni otacky (11 500 min™) Oznaceni Hodnota
sila od tlaku plynt (pfi vyméneé naplné valce) Fp2 [N] 1134
bocni sila na sténu valce (pii pracovni dob& motoru) FR; [N] 5140
zrychleni pistu a; [m.s7] 67 770

7.3 3D MODEL PRO FEM ANALYZU PRI MAXIMALNIM SPALOVACIM TLAKU

3D model jsem si vytvoril stejné jako model pistu v programu PTC CREO Parametric 3.0.
Mu; 3D model se sklada z pistu, pistniho Cepu, ojnice a vlozky valce. Dulezité je, aby se
model co nejvice blizil realné situaci, proto jsem pouzil celou sestavu pistni skupiny, kde jsem
dodrzel jednotlivé vazby a kontakty. Mezi jednotlivymi dily sestavy musely byt zachovany
montazni vile. Cela sestava je v polovicnim fezu, v fezu podle roviny symetrie. Diky symetrii
mohu uvazovat jen polovinu sestavy, coz vede k vyraznému zkraceni vypoctového casu.

Maximalni sila od tlaku plynd ptsobi pfi thlu a=12,2 ° natoCeni klikového hfidele za horni
uvrati pracovniho cyklu motoru. Je potfeba znat pfi tomto natoceni klikového htidele tihle
odklonu ojnice f.

B = arcsin(4 sin a) (32)
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Uvazujeme-li a = 12,2 °, pak uhel beta je p=3,61 °.

U bocni sily na pist jsem zadal jen polovinu jeji hodnoty, protoze pocitam s polovi¢nim
modelem.

Jelikoz zrychleni bylo zadano pro cely model, musel jsem u vlozky valce a ojnice pouzit
material s nulovou hmotnosti. Musel jsem vSak uvazovat hmotnost posuvnych ¢asti ojnice,
v tomto pfipadé polovinu posuvnych Casti ojnice tj. 56 g a polovinu hmotnosti pistnich
krouzkti - 7 g, které nejsou v sestavé. Tyto hmotnosti jsem do modelu piidal pomoci
hmotného bodu o hmotnosti 63 g, zavazbeného na ojnici na vnitfni plochu ojni¢niho oka do
stiedu jeho tloustky pro symetrické rozlozeni silovych ucinka.

Material pistu byl nastaven dle tabulky 6. Tentyz material byl pouzit pro vlozku valce. Pro
ojnici a pist byla pouzita strukturalni ocel.

Tab. 6 Vybrané viastnosti hlinikové slitiny pouZité ve FEM simulaci [9]

slitina MAHLE 124 P Oznacenti Hodnota pii 20 °C
hustota p [g.cm™] 2,7

modul pruznosti E [MPa] 0,81.10°
Poissonovo cislo u[-] 3,3

0,00 50,00 L00,00 (rrirn)
I

25,00 75,00

Obr. 44 Polovicni model pro FEM analyzu pri maximdinich spalovacich tlacich

Dale bylo nutné zadat v programu symetrii v roviné fezu modelem.
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7.4 FEM SIMULACE PRO STAV MAXIMALNIHO SPALOVACIHO TLAKU

Jde o mechanickou, linearné statickou analyzu napjatosti do hodnoty meze kluzu. Jedna se
tedy o malé deformace a posuvy, aby nedochazelo k plastickym deformacim. Vse se tedy
odehrava v oblasti pruznych deformaci. Uvazuji pouze mechanické zatizeni pistu. Neuvazuji
zde tepelné zatizeni pistu, které s rostouci teplotou znacné snizuje mez kluzu pouzitého
materialu.

7.4.1 NASTAVENi KONTAKTU MEZI JEDNOTLIVYMI CASTMI SESTAVY

Nejprve bylo nutné nastavit kontakty mezi jednotlivymi komponentami sestavy. Prvnim byl
kontakt pistniho Cepu a ojnice. Zde jsem nastavil koeficient smykového tfeni na hodnotu 0,05,
tuhost 0,1 a faktor tlumeni 10. Druhy kontakt je vlozky valce s pistem se stejné nastavenymi
podminkami. Pouze u kontaktu pistniho ¢epu s pistem jsem pouzil vyssi koeficient tfeni 0,2.

Tomuto nastaveni kontakti predchazelo velké mnozstvi iteraci. Model zpocatku
nekonvergoval. Zpocatku jsem pouzil vSechny vazby tuhé, ¢imz vzniklo tuhé téleso. Takto
vytvofeny model sice konvergoval, ale vysledky byly zna¢n¢ zkreslené. Dale jsem pokracoval
postupnym uvoliiovanim jednotlivych vazeb a nastavovanim jejich parametri, nez jsem
dospél k teseni, jehoz vysledky odpovidaji redlnému zatizeni a podminkam pistu ve valci
motoru. Tomuto procesu prechazelo vytvoreni konecno prvkové sité, viz kapitola 7.4.2.

0,00 35,00 70,00 {mm)
B I

17,50 52,50

Obr. 45 Nastavovani kontaktit v programu ANSYS
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7.4.2 VYTVORENi KONECNO PRVKOVE SIiTE

Bylo potieba vytvofit konecno prvkovou sit, tedy rozdélit cely objem soucasti na malé
elementy. Jako sitovaci metodu jsem pro vSechny komponenty modelu pouzil Hex-dominant.
Velikost elementt ovliviiuje pfesnost vypoctu. Proto jsem u pistu zvolil jemnou sit” s velikosti
elementi 1 mm pro presny vypocet. U vlozky valce, pistniho Cepu a ojnice jsem pouzil
elementy vétsi, protoze vysledky v téchto soucastech pro mne nejsou tak dulezité. Pocet
elementti modelu pifimo souvisi s poctem uzlovych bodu. Pravé v téchto bodech jsou pro mne
dulezité vysledky vypoctu, jako jsou napéti ¢i posunuti. Pocet té€chto elementd, tedy uzlovych
bodi, ma zasadni vliv na vypoctovy Cas. Maly pocet elementt nebo jejich nevhodné zvolena
velikost ¢i tvar, vedou ke zkresleni vypoctu v nékterych ¢astech ovérovaného télesa. Proto
jsem nevyuzil moznosti volného sitovani. Vysledna sit' v této simulaci obsahuje 91 960
elementd, cemuz odpovida 321 420 uzlovych bodu.

70,00 (rrire)

Obr. 46 Model s konecno prvkovou siti

7.4.3 NASTAVENi JEDNOTLIVYCH ZATEZUJiCiCH UCINKU A VAZEB

Ve statické strukturalni analyze bylo tfeba zadat jednotliva zatizeni a vazby modelu. Nejprve
zrychleni celého modelu. Poté tlak plynia ptisobici na plochu pistu, v tomto piipadé maximalni
spalovaci tlak P,x=105 bar. Bocni sila na sténu valce vznikla diky presné definovanému
vykyvu ojnice v modelu. Spodni oko ojnice bylo zavazbeno cylindrickou vazbou a vlozka
valce vazbou Fix, aby se nepohybovala v zadném sméru. Hmotny bod byl ptichycen k vnitini
ploSe horniho oka ojnice.
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. Pressure: 10,5 hPa
. Cylindrical Support: 0, rmm

. Fixed Support

. Paint Mass

|E| Acceleration: 2,165 +007 mm/s°

100,00 (rrire)

Obr. 47 Pouzité vazby a zatizeni modelu

A- tlak 10,5 MPa; B- valcova vazba; C- pevna vazba, D- hmotny bod; E- zrychleni 2,165e7
2
mm.s

7.4.4 VYSLEDNE DEFORMACE MODELU PRI MAXIMALNIM SPALOVACIM TLAKU

Z charakteru deformace pistu je patrné, ze pritlaenim pistu bo¢ni silou na sténu valce doslo
k vymezeni vile, tudiz je na této strané omezena deformace oproti stran¢ druhé. Na druhé
strané (pravé) doslo k deformacim vétsiho rozsahu. Zde vSak deformace nebyla omezena
kontaktem stény valce a plaste pistu, coz je v tomto pfipadé velmi dobré.
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100,00 {rrrm)

Obr. 49 Celkové deformace prFi zatiZeni maximdlnim spalovacim tlakem
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7.4.5 VYSLEDNA NAPETi V MODELU PRI MAXIMALNIM SPALOVACIM TLAKU

Z vypoctu vyplyva, ze nejvice namahana je ojnice, jejiz analyza neni pfedmétem této
diplomové prace. Proto jsem upravil §kalu napéti pouze pro potieby pistu.

Dovolena napéti pro material MAHLE 124P jsou: Mez kluzu 280-340 MPa pii teploté 20 °C.
(Mez pevnosti je 300-370 MPa.) OvSem tato pevnost materialu znacné klesa s rostouci
teplotou.

Obr. 50 Redukované napéti von-Mises pri zatizeni maximalnim spalovacim tlakem

Vysoka napéti vysla na hranach nalitka pro pistni Cep, ta vSak nejsou smérodatna, protoze je
zde hrana, na které vypocitana napéti nejsou realna. Nejvyssi napéti vysla v zaoblenich na
zebrech pistu. V téchto mistech odpovida teplota pistu teploté oleje, ta ¢ini 120 °C. Pfirucka
Mahle uvadi pro pouzitou slitinu mez kluzu pfi teploté 150 °C je 230-280 MPa. Z toho
vyplyva, ze zebra by mela byt v t€chto mistech zpevnéna.

Dalsimi silné namahanymi misty jsou pfechodové plochy dna pistu a nalitki pro pistni Cep,
jak je vidét na obrazku 52. Zde by bylo vhodné upravit polomér této pfechodové plochy.
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Obr. 51 Redukované napéti von-Mises pri zatiZzeni maximalnim spalovacim tlakem
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Obr. 52 Redukované napéti von-Mises pri zatiZzeni maximalnim spalovacim tlakem
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7.5 FEM SIMULACE PRO STAV MAXIMALNIHO ZRYCHLENi PiSTU = VYMENA
NAPLNE VALCE

Samotny model zistava pfi simulaci maximalniho zrychleni v podstaté stejny. Rozdil je
v uhlu odklonu ojnice. V tomto pfipadé je osa ojnice totozna s osou valce, tedy thel odklonu
ojnice je nulovy. Zistal i hmotny bod nahrazujici posuvné Casti ojnice a hmotnost pistnich
krouzku, stejné tak materialy jednotlivych komponent.

Obr. 53 Model pro FEM analyzu p¥i vyméné naplné vdlce

Kontakty mezi télesy jsou rovnéz totozné se zatéznym stavem pii maximalnich spalovacich
tlacich.

Vysitovani modelu jsem zvolil stejné, protoze se ukazalo, ze je vyhovujici, tedy metodu Hex-
dominant. Nejjemnéjsi je sit” pistu, velikost prvkd 1 mm, pro ostatnich Casti byla pouzita sit
hrubsi, stejné jako v predchozim piipadé€. Pro pistni Cep jsem zvolil velikost prvku 2 mm, pro
ojnici 4 mm a pro vlozku vélce 3 mm.

Rozdil nastal v zatizeni pistu. Pfi tomto stavu nepusobi bocni sila na pist. Pavodné jsem
pocital s bocni silou o velikosti F,=1 N, aby byly vymezeny vule ve vazbach, ale ukazalo se,
ze vypocet konverguje 1 bez bocni sily. Bylo zde nastaveno maximalni zrychleni pistni
skupiny a,=67 770 m.s-> a hodnota tlaku plynd nad pistem odpovida plnicimu tlaku
turbodmychadla tedy 1,6 bar.
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B: Static Structural
Static Structural
Titne: 1, s

. Point hass

Acceleration: 6,777e+007 mmis®
. Pressure: 0,16 MPa

. Fixed Support
. Cylindrical Support: 0, rmrm

Obr. 54 ZatiZeni pistu pri maximdlnim zrychleni

A- hmotny bod; B- zrychleni 6,777e7 mm.s'z; C- tlak 0,16 MPa; D- pevna vazba, E- valcova
vazba

7.5.1 VYSLEDNE DEFORMACE MODELU PRI MAXIMALNIM ZRYCHLENi PiSTNi SKUPINY

Vysledna deformace vysla jako rovnomérné rozlozena. Prestoze byl tento vysledek oc¢ekavan,
je to velmi dobré. Velikost plastické deformace je mald v porovnani s pfedchozim zatézovym
stavem od maximalniho tlaku plynt, proto neni nutné se ji v tomto zat€zovém stavu dale
zabyvat.
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Obr. 55 Vysledné deformace pri maximalnim zrychleni pistu.
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Obr. 56 Vysledné deformace pri maximalnim zrychleni pistu.
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7.5.2 VYSLEDNE NAPETi V MODELU PRI MAXIMALNiM ZRYCHLENI PiSTNi SKUPINY

Ze simulace vysSlo, ze zatézujici u€inky maximalniho zrychleni pistu pii vyméné naplné valce
nejsou tak vysoké, jak jsem predpokladal. Zde jsou nejvice namahany spodni ¢asti nalitk pro
pistni Cep, kde je maximalni redukované napéti 121 MPa. Dal§imi namahanymi misty jsou
ptfechodové poloméry na zebrech pistu, kde redukované napéti 69 MPa. Obé tyto hodnoty
jsou dle pouzitého materidlu vyhovujici i bychom brali v potaz unavu materialu, protoze
teplota v téchto mistech nepiekracuje 120 °C. Mez Unavy pouzitého materialu je 90-120 MPa
pii 150 °C.

Z této simulace vyplyva, ze tento zatézny stav nepiinasi tak vysoké hodnoty z hlediska
mechanického naméhani pistu a proto bych se zaméfil pouze na stav pfi maximalnich
spalovacich tlacich motoru.
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Obr. 57 Redukovand napéti von-Mises sestavy pri zatiZeni pistu maximalnim zrychlenim
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Obr. 58 Redukovana napéti v pistu zatizeného jeho maximdlnim zrychlenim
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Obr. 59 Redukovana napéti v pistu zatizeného jeho maximalnim zrychlenim
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7.6 NAVRHY NA RESENi NEVYHOVUJICICH CASTI PiSTU

Pist je nutné upravit, aby bylo docileno snizeni koncentrace napéti ve vySe uvedenych castech
geometrie. Jedna se predev§im o zebra vyztuzujici dno pistu po stranach nalitkti pro pistni
Cep. Preferovanym fesenim by bylo zvétSeni poloméru piechodu zebra do nalitku pistniho
cepu, pfipadné tloustka zebra. Alternativné by se dalo uvazovat o pouziti materialu s vyssi
mezi kluzu.

Druhym nevyhovujicim mistem jsou zaobleni paty nalitka pro pistni Cep. Zde by bylo vhodné
rovnéz navrhnout vétsi polomér zminéného prechodu vedouci ke snizeni koncentrace napéti.

7.7 MOZNOSTI VYVOJE PiSTU VEDOUCI KE ZPRESNENI A OPTIMALIZACI NAVRHU

Z provedené mechanické analyzy pistu vyplyva, ze je mozné pist odlehcit v mistech nizkého
namahani, v pfipad€ ze dané plochy nejsou funk¢ni, jako naptiklad vnéjsi plochy nalitka pro
pistni Cep, ¢i zmenSeni poloméru zaobleni prechodové plochy mezi korunou pistu a zebrem
vyztuzujicim plast’ pistu.

Pro vétsi presnost vypoctu je nutné zahrnout vliv inavovych parametrt, které na pist pusobi
kvali cyklickému charakteru namahani pistu.

Dal§im vhodnym krokem je vyuziti tepelné analyzy. Vhodnym nastavenim teplotnich
podminek zatézujicich pist ziskat rozlozeni teplot v materialu pistu. Pist tepelné zatizit a na
zakladé zmény jeho vné&jSich rozmérd navrhnout bocni kiivku pistu a jeho ovalitu. Tento pist
pak znovu zatizit uz nejen mechanicky, ale soucasné i tepelné a zjistit tak napéti zatézujici
pist a takto optimalizovat jeho tvar i hmotnost.

Pro presnéjsi vysledky v mistech, kde jsou napéti nerealné vysokd, jednd se predev§im o
nékteré hrany, je vhodné tyto hrany nahradit malymi poloméry a v t€chto mistech nastavit
jemnéj§i sitovani modelu.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout pist a provést jeho mechanickou analyzu pro
turbodmychadlem piepliiovany motor Husqvarna FE 501 vyuzivany jako pohonna jednotka
monopostu Dragon 6 tymem TU Brno Racing ucastniciho se svétové soutéze Formula
Student. Pravé potieby zminéného tymu a prostfedi soutéze Formula Student poskytly

nezbytné nutné vstupni parametry a okrajové podminky na zakladé kterych jsem mohl
spocitat hodnoty jednotlivych zatizeni pistu nezbytné pro nasledujici FEM analyzu.

Vytvoril jsem 3D navrh pistu, ve kterém jsem zohlednil nové pozadavky a provozni
podminky. Upravil jsem dno pistu pro zménu kompresniho poméru, nalitky jsem piizpusobil
pouziti pistniho ¢epu o vys$§im priméru a pouziti kratsi ojnice s ohledem na zachovani vysky
antidetonaCni §térbiny. V neposledni fad€ jsem pist pfizptusobil markantnimu nardstu
spalovacich tlaku a maximalnich otacek motoru.

Novy navrh pistu jsem zatizil v ramci mechanické analyzy v programu ANSYS Workbench
realnymi podminkami. Provedl jsem pro dva nejvyznamnéjsi zatézové stavy pistu; tedy pro
stav maximalniho spalovaciho tlaku, kdy na pist ptsobi nejvyssi sila od tlaku plynta i nevyssi
bocni sila a pro stav maximalnich otacek motoru pii vyméné naplné€ valce, kdy na pist ptisobi
nejvetsi zrychleni.

Ziskané poznatky mechanické FEM analyzy jsem zhodnotil a navrhl apravy pro dalsi zlepseni
navrzeného pistu. Samotny navrh pistu vyzaduje jen malé upravy, jako jsou zvétSeni
prechodovych polomért vedouci ke snizeni napéti.

Vysoka napéti vysla v zaoblenich vystuznych zeber pistu v prechodu do nalitku pistniho Cepu.
Pfi analyze maximalniho tlaku zde vySla maximalni redukovand napéti 333 MPa. Teplota
zeber v téchto mistech odpovida teploté oleje, tedy 120 °C. Dle ptirucky Mahle je mez kluzu
pouzité slitiny pfi 150 °C 230 az 280 MPa. Tyto mista jsou sice namahana tlakem, coz je
meéné zavazné, nez pii namahani tahem, ale i tak je nutné tyto mista zpevnit, nejlépe zvétsit
pfechodovy polomér. Pii zatizeni pistu maximalnim zrychlenim vySla napéti v téchto
prechodech pouze 69 MPa, z hlediska tohoto zatézového stavu vyhovuji.

Vysoka napéti vysla i v zaobleni paty nalitku pro pistni ¢ep. Napéti zde dosahlo hodnoty
260 MPa, proto i zde je nutné zvétsit prechodovy polomér a tak docilit snizeni napéti v téchto
mistech.

Pfi zatizeni pistu maximalnim zrychlenim vysla nejvyssi napéti ve spodni ¢asti nalitku pro
pistni Cep. Zde dosahla hodnoty 121 MPa, coz je s ohledem na pouzity material a provozni
teploty vyhovujici.

Zatézovy stav pfi maximalnim zrychlenim pistu vySel podstatné méné nebezpecny, nez
zatézovy stav od maximalniho tlaku plynt, proto postaci se pii dalSim vyvoji pistu zabyvat
jen stavem maximalniho tlaku.

Naopak v né€kterych mistech pistu nastala velmi mala napéti. Naptiklad na vnéjSich plochach
nalitkli pro pistni Cep, kde napéti nepiekrocilo hodnotu 30 MPa, stejné tak prechodové plochy
mezi korunou pistu a zebrem vyztuzujicim plast pistu, ¢i na nékterych mistech koruny pistu.
V téchto mistech je naopak mozné material odebrat a pist tak odlehcit.
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a [m.s™]
ap [m.s'z]
a [m.s'z]
al [m.s'z]
all [m.s'z]
d [mm)]
D [mm]
da [mm]
ds [mm]
E [Pa]
Fe [-]
Fn [N]
Fp [N]
Fpi [N]
Fp> [N
Fpmax [N
Fri [N]
Fro [N]
Fs [N]
[m.s 2]
J [kg.mz]
Jr [kg.mz]
1 [mm)]
L [mm]
1k [mm)]
Ip [mm]
m [kg]
Mk [N.m]
mg [kg]
Moj [kel
Mop [kel

Poissonovo ¢islo

zrychleni pistu

zrychleni pistni skupiny pii maximalnim tlaku
maximalni zrychleni

I. harmonicka slozka zrychleni pistu

II. harmonicka slozka zrychleni pistu
pramér pistniho Cepu

vrtani valce

prumér horniho oka ojnice

prumér spodniho oka ojnice

Youngiiv modul

vysledna sila na pist

bocni sila na pist

sila od tlaku plynu

sila od tlaku plyni pfi maximalnim tlaku
sila od tlaku plynil pfi maximalnim zrychleni
maximalni sila od tlaku plynt

bocni sila pfi maximalnim tlaku

bocni sila pfi maximalnim zrychleni
setrvacna sila

gravitacni zrychleni

moment setrvac¢nosti k nové ose
moment setrvacnosti v ose prochéazejici tézistém
délka ojnice

vzdalenost mezi body A a B

vzdalenost t€zisté od bodu K

vzdalenost t€zisté od bodu P

hmotnost télesa

toCivy moment

hmotnost ojnice v bodé K

hmotnost ojnice

redukovana hmotnost posuvné ¢asti ojnice
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M [kg] redukovana hmotnost rotacni ¢asti ojnice
mp [kg] hmotnost ojnice v bodé P

My [s-1] hmotnost pistni skupiny

mr [kg] hmotnost ojnice v tézisti

N{max [min'l] maximalni otaCky motoru

P [kW] maximalni vykon

p [Pa] tlak plyna

Prmax [Pa] maximalni spalovaci tlak

Pyl [Pa] plnici tlak

r [mm] polomér kliky

r [mm] polomér kliky

It [mm] vzdalenost osy rotace od tézisté

S [m] dréha pistu

S [m?] plocha pistu

SI [m] I. harmonicka slozka drahy pistu

S1I [m] II. harmonicka slozka drahy pistu

T [s] perioda harmonického kmitu

v [(m.s™] rychlost pistu

VI [(m.s™] I. harmonicka slozka rychlosti pistu
Vi [(m.s™] II. harmonicka slozka rychlosti pistu
Vk [cm’] kompresni objem

V, [cm’] zdvihovy objem

z [mm)] zdvih

o [°] uhel natoceni klikového hridele

B [°] vikyv ojnice

€ [-] kompresni pomé&r

A [-] klikovy pomér

p [kg.m™] hustota

) [s'l] uhlova rychlost otaceni klikového htidele
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