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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva pistni skupinou vznétovych motord. Hlavné je zameéfena na pisty
vznétovych motort. Dale je proveden navrhovy vypocet pistu pro vznétovy motor a nasledné
vyhodnoceni vypoctu.

KLiCOVA SLOVA
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ABSTRACT

This thesis deals with a piston group of diesel engines. It mainly focuses on diesel engines.
Then a design calculation of the piston for the diesel engine is carried out and the subsequent
evaluation of the calculations.
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Automobilovy prumysl hraje v dnesni dobé velkou roli. Automobil nachazime v podstaté na
kazdém rohu. I kdyz se dnes k pohonu automobili zacina vyuzivat rdznych pohonnych
jednotek, tak stale nejhlavnéjsi pohonnou jednotkou zlstavaji spalovaci motory. Maji za
s sebou velmi dlouhou a rozmanitou historii, kde postupem Casu byly zdokonalované, aby
pfinaSely nové moznosti. Tyto motory mame bud zazehové (benzinové) nebo vznétové
(naftové).

Vznétovy motor byl vynalezen Rudolfem Dieselem a roku 1892 byl na tento motor vydan
patent. Nez byl vyfesen problém se vstfikovanim paliva, tak motor byl pouzivan pro pohon
generator nebo vlodni dopravé. Poté se motor objevil v nakladnich automobilech a
v zemeédelské dopravé. Prvni osobni automobil se vznétovou jednotkou byl piedstaven
v Berliné roku 1936. Hlavnim aspektem tohoto automobilu bylo, ze spotfeboval az o tfetinu
méné paliva na stejny vykon nez tentyz automobil se zdzehovou jednotkou. To je taky jeden
z divodu, pro¢ ma dnes vznétovy motor vétsinovy podil na evropském a indickém trhu. Hlavni
nevyhodou této pohonné jednotky je produkovani §kodlivych latek obsazenych ve vyfukovych
plynech. Rok od roku jsou emisni normy, které musi tyto motory spliiovat piisnéj§i. Plnéni
téchto norem je dosahovano snizovanim objemu valcu, pfepliovanim, snahou snizit hmotnosti
jednotlivych ¢asti motoru, jako je pistni skupina a ojni¢ni skupina. A v neposledni fadé zlepsit
efektivitu spalovani paliva.

Prvni Cast prace je zaméfena na pistni skupinu vznétového motoru. Kde jsou rozebrané
jednotlivé casti od konstrukce az po povrchovou upravu. Tyto teoretické informace jsou
potfebnym zakladem pro zakladni navrhovy vypocet pistu. A k naslednému vyhodnoceni.
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PiISTNi SKUPINA VZNETOVHEHO MOTORU

1 PIiSTNi SKUPINA VZNETOVEHO MOTORU

Pistni skupina jako takova je skupina nékolika soucasti. Nekteré soucasti jsou vice vyznamné
a nékteré zase méné. Tyto soucasti spolu tvoti celek, ktery je nedilnou soucasti motoru, nejen
motoru vznétového. Dalo by se teoreticky fici, ze hlavni soucasti pistni skupiny, a vlastné i
celého motoru je pist, ktery pravé vykonava pienos sily mezi mechanickym zafizenim a
tekutym ¢i plynnym médiem.[9]

Kdyz chceme navrhovat pist, tak vétSina si pfedstavi pouze samotny navrh pistu. To je ale
chybna predstava. Do pistni skupiny patfi pist, ktery musi byt osazen pistnimi krouzky,
stiracimi a tésnicimi. Dale pistni Cep a axialni pojistky v nekterych piipadech i kluzné lozisko,
které je vyuzito pro vedeni pistniho Cepu. Cela pistni skupina je vzdy navrhovana a
konstruovana pro specificky typ motoru. Na pistni skupinu musi byt vzdy kladeny nasledujici
pozadavky:[9]

e musime zabezpecit odvod tepla ze dna pistu do stén valce

e utésnéni spalovaciho prostoru, aby doslo k omezeni uniku spalin do klikové
skiing

e utésnéni spalovaciho prostoru proti pronikani oleje z klikové skiiné

e zabezpeCeni pienaSeni sily od tlaku, ktery je vyvolany plyny na ojnici

e prenos normalové slozky sily na sténu valce

- |AxialnI pajistne
krouzky

Obr. 1 Pistni skupina vznétového motoru [viastni]
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2 PisT

vvvvvv

pohybliva soucast, ktera pfenasi silu mezi mechanickym zafizenim a tekutym ¢i plynnym
meédiem. Pfi praci motoru je pist zatéZzovan mechanicky, vystavovan vysokym teplotam od
spalin ve spalovacim prostoru motoru a prudkym narastem tlakiim plynd. Nejvice tepelné je
namahano dno pistu, horni mastek pak pfechodové hrany mezi dnem pistu a hornim mustkem.
Tyto zatézujici ucinky zpusobuji inavové namahani materialu, ze kterého je pist vyroben, proto
je nutné volit vhodné technologie a materialy pro vyrobu pisti. Material pistu musi mit vhodné
vlastnosti, dostateCnou pevnost i pii vysokych teplotach, malou vahu a dobrou tepelnou
vodivost. Pist je v podstaté pohyblivé uzavreni vélce, které ma za ukol tésnit, aby ztraty vzniklé
propousténim a zpusobené tfenim byly co nejmensi. Dale je nutné, aby Cast tepla uvolnéného
z paliva byla pfedana pistem do chlazenych stén a jimi do chladiciho média. Tento odvod tepla
do stén valce je predevs§im zprostifedkovavan pistnimi krouzky, muistky, a pfedevsim plastém
pistu. Tepelné zatiZeni pistu velice ovliviiuje jeho rozméry. Pist by mél mit co nejmensi vili ve
valci, z toho divodu neni tvar pistu za studena valcovy ale mirné€ ovalny. Az po zahfati do
urené teploty nabere pist pozadovany tvar. Pist se také v prubéhu jeho Cinnosti musi
vyrovnavat se zmeénou teploty, cozZ zpusobuje, Ze se méni vile pistu ve valci. Tento problém se
fedi vyrovnavacimi vlozkami, které maji minimalni teplotni roztaznost. V dnesni dobé jsou na
pisty kladeny pozadavky, aby byl pist co nejleh¢i a odolaval vyborn€ zménam teplot. Téchto
aspekt jde docilit nékolika feSenimi. Navrhovanim novych designovych typa pistd, nebo
vyvojem novych slitin. [4]

SPALOVACI KOMORA |
HORNIMUSTEK |

NOSIC PISTNIHO KROUZKU |

DRAZKY PRO TESNICI PISTNI
KROUZKY

MUSTKY MEZI DRAZKAMI|

DRAZKA PRO STIRACI PISTNI
KROUZEK

CHLADICI KANAL |

{ULOZENI KLUZNEHO LOZISKA|

DRAZKA PRO POJISTNY
KROUZEK

Obr. 2 Pist vznétového motoru [viastni]
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2.1 KONSTRUKCE PiSTU VZNETOVEHO MOTORU

Pist vznétového motoru oproti pistu zdzehového motoru ma vétsi kompresni a celkovou vysku.
Také se lisi vétsi tloustkou stén a vétsim prumerem pistu. Spalovaci prostor je umistén do dna
pistu, z toho divodu je tu vétsi tepelny tok. Vzhledem k vétsim teplotam a tlaktim, které na pist
pusobi musi byt kladeny vétsi naroky na chlazeni. [10]

Z divodu tepelného namahani, které je u té€chto pistd vétsi, nez u pistt zazehovych motort je
nutné volit vétsi vysku horniho mustku, aby se dodrzela maximalni teplota 220 °C na prvnim
hornim pistnim krouzku. Jemné drazkovani horniho mustku usnadfiuje pfizptsobeni pistu
pruméru valce. V soucasné dob€ se u vznétovych prepliiovanych motorti pouziva nosic pistniho
krouzku. Nosi¢ je vyroben zvysoce legované austenitické Sedé litiny s obsahem 20 %
Ni+Cu+Cr obchodni nazev je Nirezist. Vlastnosti tohoto materialu je vysoka odolnost proti
opotiebeni. PocCet pistnich krouzku je stejny jako u zazehového motoru, vétsSinou se voli tfi
pistni krouzky. Prvni krouzek od dna pistu je krouzek tésnici a pak nasleduji dva krouzky
stiraci. Vzhledem k vétSimu mechanickému a tepelnému zatizeni pistu a prvniho pistniho
krouzku je vétSinou prvni pistni krouzek trapézovy. Vyhodou je, ze pii preklapéni pistu i
radialnimu pohybu vici krouzku dochazi pii zasouvani krouzku do klinové drazky k axialnimu
posuvu krouzku v drazce. To vede k drceni vzniklého karbonu.[3],[11]

Pistni Cep je ulozen v nalitcich. Které jsou pfizptsobeny vétSimu namahani. A aby byla celkova
pevnost pistu vetsi, je pist vybaven vyztuzovacimi zebry. Vyvazovani pistu je provadéno
pomoci nalitka, které se frézuji k dosazeni spravného vyvazeni.[11]

Spalovani u vznétovych motorti probiha samovznicenim zapalné smési ve stlaCeném vzduchu.
Toto vse se d&je ve spalovaci prostoru, ktery je ulozen ve dné pistu. V dne$ni dobé jsou vétsinou
spalovaci prostory jen ve dné pistu, ale v drivéjSich dobach se pouzivali takzvané oddélené
spalovaci prostory. Kde cca 40—60 % spalovaciho prostoru bylo ve dné pistu a zbytek v hlave.
Diky silovému pusobeni, které je zapii¢inéno vysokou teplotou na dno pistu mohou vznikat na
okrajich pistu malé unavové trhliny. Tyto trhliny maji tendenci se pii dalSim naméhani §ifit az
muze dojit k prasknuti pistu. Z tohoto divodu je dno pistu eloxovano tvrdou vrstvou, ktera ma
zamezit tvorbé trhlinek.[9], [11]

Pfi samotné konstrukci pistu musime dodrzovat pozadavky, které jsou na pist kladeny.
Neékolik zakladnich pozadavka bylo jiz zminéno.

Pozadavky:

1. Veskeré sily pasobici na pist musi byt pfeneseny ¢epem a ojnici na klikovy hiidel.
Abychom tohoto docilili, tak pist musi byt dostate¢né pevny ve svém dné, v krouzkové
Casti, Cepnich nalitcich, plasti a v pfislusnych nalitcich. [9]

2. Teplo, které vznika ve spalovacim prostoru musi byt patficné odvedeno do stén valca a
do klikové skiiné. Pist musi byt tepelné vodivy a spravné profilovany, aby se teplo
nehromadilo, ale bylo rychle odvadéno krouzky a plastém.[9]

3. Klikovy mechanismus by mél byt co nejméné zatézovany. Toho leze docilit tim, ze pist
bude lehky.[9]
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4. Pistby mél mit tichy chod, neklepat, nezadirat se a nemit sklon k zadirani i za zatizenych
podminek. Material pistu musi odolavat inavé a opotiebeni. Proto musi byt jeho tepelna
roztaznost co nejmensi a podle roztaznosti a tepelnych poméra stanovena vile a tvar
plasté. Z toho divodu volime takovy material, ktery je schopny odolavat korosi, ma
dobré kluzné vlastnosti, dostatecné houzevnaty, pevny a tvrdy za tepla, s dobrou
tepelnou vodivosti.[9]

5. Aby byla zaruCena minimalni spotfeba pohonnych hmot i mazacich latek. Musi byt
spravné feSeno umisténi, pocet i druh pistnich krouzka.[9]

6. Nazavér je nutné, aby byl pist vymeénitelny a také levny. To 1ze zarucit vhodnou volbou
materialu za pouziti hospodarnych vyrobnich postupii a nejvyssi mechanizace podle

vyrabéného mnozstvi.[9]

Zakladni druhy konstrukce pistu.

a) Pisty jednolité, tyto pisty jsou lité nebo kované s plnym plastém. Jsou vyrobeny
z jednoho materidlu. Pouzivaji se jak pro vznétové motory, tak 1 pro zazehové
motory.[1]

Obr. 3 Pist jednolity [1]

b) Pisty termoregulacni jsou opatieny ocelovou vlozkou, ktera je zalita do lehkého kovu.
Tato vlozka ma za ukol branit tepelné roztaznosti.[1]

ocelové pasky

A

Obr. 4 Pist termoregulacni [1]
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¢) Bimetalové pisty, u té€chto pisti se umistuje ocelovy pasek do oblasti nalitka pistniho
cepu, ktery usmériiuje roztaznost ve smeru osy pistniho ¢epu.[1]

lehky kov

ocelové —
pésky

a4 [studeny)

Obr. 5 Pist bimetalovy [1]

d) Pist snosiem krouzku, nosi¢ krouzku snizuje opotiebeni drazky kvuli vysokému

tepelnému a tlakovému zatizeni.[1]

Nosic krouzku

Obr. 6 Pist s nosicem krouzku [1]

2.2 SPALOVACi PROSTORY VZNETOVYCH MOTORU

Jak uz bylo uvedeno vyse, tak spalovaci prostory vznétovych motort jsou umistény ve dné pistu
tzv. nedé€leny spalovaci prostor, kde palivo je ptimo vstfiknuto do spalovaciho prostoru (pfimé
vstiikovani paliva). Maze se pouzit i déleny spalovaci prostor, kde Cast je umisténa v komurce
v hlavé vélce a druha ¢ast pravé ve dné pistu. Palivo je vstfikovano mimo spalovaci prostor
(neptimé vstrikovani paliva).[6], [2]

Vsak tvar spalovaci komory pro vznétové motory s pfimim vstfikem paliva se velice li§i od
jednotlivych vyrobcti. V podstaté nelze fict ktery spalovaci prostor je nejvhodnéjsi. Kazdy
spalovaci prostor je nejlépe uzpusoben danému motoru. Tudiz vyhodnost tvarového feseni
spalovaciho prostoru je mozné pouze posoudit na konkrétnim typu motoru.[6], [2]
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Miskovy spalovaci prostor je jednoduchy, ma maly mérny povrch a tim i maly prestup tepla do
pistu a valce. Nizké tepelné starty usnadiiuji spousténi studeného motoru. Nevyhodou je malé
rozvifeni vzduchu. Motor musi pracovat s prebytkem vzduchu.[6]

Spalovaci prostor Hasselmann se pfevazné pouziva u piepliiovanych motora kvili snadnému
vyplachovani. Jinak jeho vlastnosti jsou velice podobné miskovému tvaru.[6]

Toroidni spalovaci prostor ma srcoidni tvar se zazenym Ustim, jehoz primér byva polovina
pistu. Ma pomémeé dobré rozvifeni vzduchu. Tento prostor zpusobuje zvySené tepelné
namahani, proto je vhodny pro pouziti v motorech mensich rozmér(, nebo je nutné pouzit ptimé
chlazeni olejem.[6]

Kulovity spalovaci prostor, jak uz nazev napovida, tvar tohoto prostoru je kulovi. Umoziluje
silné rozvifeni vzduchu, palivo vstiikovano tangencialné z malé vzdalenosti. Tento prostor se
dnes jiz zcela nepouziva, z davodu velké koufivosti u studeného motoru a vysokych emisi.[6]

b)

d)

DN

Obr. 7 Typy spalovacich prostorii pro primé vstrikovani paliva
a) Miskovy spalovaci prostor, b) spalovaci prostor Hasselmann, c) Toroidni spalovaci
prostor, d) Kulovity spalovaci prostor [6], [2], [15]

2.3 TEPELNE NAMAHANI

Samotny pist je vystavovan pfimému kontaktu se spalinami. VSak nejvice tepeln€ namahano je
dno pistu, pfechodové hrany mezi dnem pistu a hornim mustkem a horni mustek. Dno pistu je
vstavovano intenzivnimu cyklickému ohfevu, kdy teplota dosahuje béhem hotfeni 1800 az
2600°C. Pred otevienim vyfukového otvoru a naslednym odchodem spalin dosahuje teplota
pfiblizné 600 az 700°C. Dno pistu u vznétovych motort je vytavovano teploté az 320°C. Tato
teplota by nem¢éla byt pfekroCena, protoze pfi této teploté vyrazné klesa pevnost hlinikovych
slitin u odlévanych i kovanych pisti. Pouzitim pistu skladaného jsme schopni maximalni
teplotu zvysit. Skladany pist ma plast z hlinikové slitiny, kterd je spojena s ocelovou
korunou.[6], [2]
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Obr. 8 RozlozZeni teplot na dné a pldsti pistu[6]

Podstatnou ¢ast tepelného zatézovani tvori teplo vznikajici tfenim pistu a pistnich krouzki o
stény valce. Treci ztraty pistni skupiny motort predstavuji 45 az 65 % celkovych tiecich
ztrat.[6], [2]

Maximalni teplota, které je vystavovana drazka pro prvni pistni krouzek nesmi prekrocit teplotu
karbonizace oleje. Teplota karbonizace mineralniho leje ma hodnotu piiblizné 220 °C a u oleje
syntetického 240 °C az 260°C.[6], [2]

Vzhledem pusobeni rozdilnych teplot na pist je zfejmé, ze u pistu dochazi ke zméné tvaru. VéEtsi
vule ve valci bude u studeného motoru nez u motoru, ktery je zahfaty na provozni teplotu. Na
dno pistu a oblast pistnich krouzkt pisobi vétsi teploty, a proto se tyto Casti roztahuji vice nez
ostatni. Se vzrastajici vzdalenosti ode dna klesa roztaznost kromé nalitk(i v oblasti pistniho
Cepu, z divodu vétsiho mnozstvi materialu. Z pozadavku kruhovitosti pistu zahfatého na
provozni teplotu plyne, Ze pist musi byt podle rozdilné roztaznosti jednotlivych casti pistu za
studena nastavovan. Musi byt vytvofena urcita bocni kiivka a ovalita.[6], [2]

2.4 CHLAZENI PiSTU

Je nutné zajistit optimalni chlazeni pistu vznétovych motort, protoze jak uz bylo nekolikrat
vySe zminéné pisty vznétovych motord jsou vytavovany vysokému namahani. Chlazeni je
feSeno prevazné dvéma zpusoby, vytvorenim chladiciho kanalu v hlavé pistu, nebo nastfikem
vnitfnich ¢isti pistu. Jako chladici médium se pouziva olej.[6]

Chlazeni pistu chladicim kanalem pouziva se u preplinovanych motort, kde jsou pisty mnohem
vice namahany, a proto je nutné kvalitni chlazeni. Tryska umisténa v klikové skiini vsttikuje
olej do otvoru a pist pohybem nahoru a doli dopravuje olej do chladiciho kanalu.[2]

Chlazeni nastfikem vnitfnich Casti, tento zplsob je také realizovan tryskou, ktera je umisténa
v klikové skfini, nebo je olej rozstiikovan z ojni¢niho loziska.[2]
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Tab. 1 Odvod tepla z pistu v zavislosti na jeho chlazeni[6]

nechlazeny | nastiik dna pistu | chladici kanal
pist
chladici olej 45 % 68 %
krouzky 62 % 41 % 18 %
vzduch a olej v klikové skiini 24 % 8 % 8 %
plast pistu 14 % 6 % 6 %

2.5 MATERIALY PiSTU VZNETOVYCH MOTORU

Spravna volba materialu u pistu je velice dalezita. Pii navrhu a vyrobé pistu je volba materialu
zaklad. Nebot' ze zvoleného materialu vychéazi podstatnad ¢ast vlastnosti pistu. Proto vhodny
material pro vyrobu pistu by mel mit tyto vlastnosti:[9]

a) Vysokou pevnost

b) Dobrou houzevnatost a odolnost proti inaveé

c) Dostate¢nou tvrdost

d) Vybornou tepelnou vodivost

e) Malou tepelnou roztaznost a rozmérovou stalost
f) Nizkou mérnou vahu

g) Dobré kluzné vlastnosti a odolnost proti otéru
h) Odolnost proti korozi

1) Dobrou slévatelnost nebo kovatelnost

j) Dobrou obrobitelnost a nizkou cenu

V nekterych pripadech nejsou nekteré tyto podminky zcela dodrzeny. Je to z dGvodu toho, ze
kazdy motor je specificky stroj, ktery nepracuje vzdy ve stejnych podminkach. Proto se mezi
jednotlivymi podminkami délaji kompromisy. [9]

a) Pevnost

Pevnost materialu klesa se stoupajici teplotou, a to u kazdého materialu jinak. Dulezita je
dostate¢na pevnost pistu pii jeho provozni teplote.[9]

b) Houzevnatost a odolnost proti unave

Tyto vlastnosti si mizeme demonstrovat na jednoduchém piikladu. Budeme-li pozadovat, aby
pist vydrzel 100 000 km, to je pfiblizné 2500 pracovnich hodin. Pfi ota€kach 2000 ot/min je
pist ve vSech svych Castech stfidavé namahan asi 150 000 000 krat. Vezmeme-li v uvahu
prodlouzeni Sedé litiny pii 20 °C je asi 0.1 % tak se tato hodnota prakticky neméni ani pfi teploté
300°C. Hlinikové pistové slitiny vykazuji pii teploté 20 °C prodlouzeni asi 0.3 az 0.8 %,
prodlouZzeni se stoupajici teplotou roste, takze pii teploté 300 °C dosahuje hodnoty 0.6 az 6 %.
U kovanych lehkych slitin je tento rozdil jesté vétsi. Pti teploté 20 °C je prodlouzeni 3 az 7 %,
které pii teploté 300 °C vzroste az na 8 az 14 %. Toto je hlavni divod praskani litinovych pista
ve dné a v jinych ¢astech.[9]
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c) Tvrdost

Tvrdost pistu je velice dilezity faktor, protoze material pistu musi byt za provozni teploty
dostatecné tvrdy hlavné v krouzkové Casti. Ale také v misteé ulozeni Cepu, 1 kdyz tady teploty
dosahuji podstaté nizsich hodnot.[9]

d) Tepelna vodivost

Maximalni teploty ve spalovacim prostoru jsou velmi vysoké, pohybuji se nekde kolem
bodu tani platiny. Teploty vyfukovych plynu se pohybuji jesté nad bodem tani hliniku. Hlinik
ma dobrou tepelnou vodivost, ale jeho pracovni teplota je nizsi nez u pistu litinového. Na dné
litinového pistu jsou mista s velmi vysokou teplotou, pii které i dobry motorovy olej tvori
karbon a usazeniny karbonu jsou nebezpecné pro zivotnost motoru.[9]

e) Tepelna roztaznost a rozmeérova stalost

Tepelna roztaznost ma vysoky vliv na velikost vili pistu ve valci. Velice malou tepelnou
roztaznost ma invarova ocel (2*107). Seda litina ma roztaznost asi poloviéni nez b&zné pistové
slitiny. Pist litinovy je nejvyhodnéjsi, protoze se svou roztaznosti (12*10°) velice pfiblizuje
idedlnimu pozadavku (9*10°). Rozmérové stalosti jsme schopni dosahnout tepelnym
zpracovanim.[9]
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Obr. 9 Tepelna roztaznost ruzného pistového materialu/9]
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f) Meérma vaha

Pevnost hlinikovych slitin pfi pracovnich teplotach je pfiblizné dvakrat mensi nez pevnost Sedé
litiny. Ale to neméni nic na tom, Ze stejn€ pevny pist z hlinikovych slitin je podstatn€ leh¢i nez
pist litinovy. VSak nejlehci by byl pist z hotcikové slitiny.[9]

g) Kluzné vlastnosti

Slitina hliniku s kiemikem ma velice dobré kluzné vlastnosti. Seda litina na tom také neni nijak
$patn€. To je zpusobeno tim, ze v jeji struktufe se nachazeji grafitova zrnécka, ktera maji
samomazaci ucinek a napomahaji k udrzovani olejového filmu.[9]

h) Odolnost proti korozi

Odolnost proti korozi se prevazné fesi riznymi povrchovymi tpravami. Proto neni nutné, aby
material, ktery byl pouzit k vyrobé pistu byl zcela odolny. VSak muze dojit k par nepfiznivym
situacim, které mohou mit za nasledek korodovani pistu. Naptiklad kdyZ vnikne do valci voda
ptes poSkozené tésnéni. Tyto situace nastavaji ziidka a je to feSeno povrchovymi tpravami.[9]

1) Slévatelnost a kovatelnost

Pistovych slitin vzniklo velmi mnoho, z nichz nékteré maji dobrou slévatelnost. Jiné slitiny jsou
vhodné pro kovani. Tyto vlastnosti se tykaji spiSe vyroby nez funkce pistu, a proto jsou
podstatné pro vyrobce.[9]

j) Obrobitelnost a cena

Obrobitelnost materialu, a zminéna kritéria v pfedeslém odstavci maji vliv hlavné na cenu.
Dulezita jsou pievazné pro vyrobce. Slévatelnost, kovatelnost, nebo obrobitelnost se v kone¢né
fazi promitne do ceny pistu. Ktera je podstatna pro spotiebitele.[9]

2.5.1 HLINIKOVE SLITINY

Pro pisty je slozeni hlinikovych slitin velmi riznorodé. Hlinik legujeme jinymi, pfevazné
kovovymi prvky pro zlepSeni jeho nedostatkd. K legovani obvykle pouzivame méd’, kiemik,
hot¢ik, zelezo, nikl, mangan, titan, cer, molybden a bor. Dal§i vlastnosti se pak zlepSuji
tepelnym zpracovanim. Nejrozsirenéjsi jsou dvé zakladni skupiny. Slitiny hliniku a médi (Al-
Cu) a slitiny hliniku s kfemikem (AI-S1). [9], [11], [4]

Slitiny Al-Cu se vyznacuji dobrou odolnosti proti opotiebeni a vysokou tepelnou vodivosti. Jen
meédi bez dalsich legujicich prvkd mtzeme zvysit tvrdost hliniku na 130 Hg. Tvrdost za tepla i
pevnost je velice uspokojiva, zejména kdyz se tepelné zuslecht'uji zihanim, kalenim a umélym
starnutim. Maji také vysokou tepelnou roztaznost, takze jsou méne vhodné pro pisty s plastém
bez feza. [9], [11], [4]

Slitiny Al-Si se podstatné li§i od slitiny Al-Cu. Kfemik ve slitiné nemé takovy vliv na tvrdost
jako méd’, ale zlepSuje kluzné vlastnosti a slévatelnost. Zmensuje tepelnou roztaznost o= (17
az 21) *10° K, coz umoziluje zmensit vile pistu ve valci za studena. Pro vznétové motory se
pouzivaji pfimési kiemiku v rozmezi 13 % az 18 %. Slitiny s obsahem Si nad 13 % vytvareji
primarni krystaly ulozené v zakladni eutektické hmotg, ktera tvoii nosnou kostru. Proto tyto
slitiny maji zna¢nou odolnost proti opottebeni a nizsi mérnou hmotnost. [9], [11], [4]
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Dalsi slitinou jsou napftiklad hotcikové slitiny. Tyto slitiny pro svoji malou tvrdost a odolnost
proti opotiebeni se pouzivaji jen zfidka. Hlinikové slitiny s velkym obsahem hot¢iku jsou tézko
slévatelné a maji Spatnou tepelnou vodivost, ackoli tepelna vodivost samostatného hotciku je
velmi dobra. [9], [11], [4]

Zelezo se ve vétsing pistovych slitin vyskytuje jen jako nedistota. Ve sliting hliniku s m&di
snizuje schopnost vytvrzovani a zabrafiuje vytvrzovani starnutim pifi normalni teploté. Ve
slitin€ hliniku s kfemikem zptsobuje velmi hrubou krystalizaci a podporuje tvoreni stazenim.
Ale témér ve vSech slitinach zlepSuje slévatelnost. Naopak mangan jako dodateCna pfisada
kompenzuje neptiznivy vliv zeleza. Nikl zvétsuje hlavné pevnost slitiny pii vysokych teplotach.
Krom¢ Zeleza a kiemiku, které vzdy hutni hlinik, tak se ve slitinach vyskytuje fada jinych kovu
jako necistoty. Mnozstvi téchto necistot ma vliv na cenu hutniho hliniku a pfipustné mnozstvi
necistot je plné stanoveno normami. [9], [11], [4]

2.5.2 OCEL

Ocel je v podstaté slitina zeleza s uhlikem a nékolika dalsimi prvky, kde obsah uhliku je do
2,14 %. Je pomérné levnd a patii mezi nejpouzivanéj§i materialy. Podle tepelného a
mechanického zpracovani lze dosahnout n€kolika riznych vlastnosti oceli. Ocel se rozdé€luje
do tfech zakladnich skupin.[9]

Nelegované oceli — vlastnosti jsou urCeny predevsim mnozstvim uhliku[9]

Nizko legované oceli — vlastnosti jsou velice podobné ocelim nelegovanym, ale tyto oceli jsou
vhodngjsi pro tepelné zpracovani. Obsah legujicich prvka nepiesahuje hodnotu 5 %.[9]

Vysoce legované oceli — vhodnou kombinaci legujicich prvka je mozné dosahnout potiebnych
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Obsah legujicich prvka presahuje 5 %.[9]

2.5.3 POROVNANI HLINIKOVYCH SLITIN S OCELi A OSTATNiMI MATERIALY

Litina se pfevazné pouziva tam, kde jsou prvotné kladeny naroky na vysokou odolnost proti
opotiebeni a tepelnou stalost. Pozadavky na hmotnost a nizsi teploty dna jsou druhoradé. Pisty
vyrobeny z litiny se nejcast€ji pouzivaji u dvoudobych vznétovych motort. Je to zapii¢inéno
tim, Ze zvétSena hmotnost pistu u téchto motori snizuje vysledné sily pusobici na Casti
klikového ustroji na konci kompresniho zdvihu, a hlavné na zacatku pracovniho zdvihu, protoze
smysl pasobeni sily tlaku plynt na pist a sily setrvacné je opacny. [9], [11], [4]

Cisty hlinik ma znamenitou tepelnou vodivost a nizkou mémou vahu, ale malou pevnost a
tvrdost, Spatné kluzné vlastnosti a Spatnou slévatelnost k vyrobé pistu se nehodi. Velmi
vhodnym materialem jsou slitiny hliniku. [9], [11], [4]

Pisty z hlinikovych slitin se prevazné€ pouzivaji u Ctyfdobych vznétovych motort ale i u
zazehovych motord. Hlinikové slitiny jsou malo odolné proti vysokym teplotam, tudiz se moc
nehodi pro motory extrémné tepelné namahané. U téchto pistu jsou niz§i setrvacné sily, protoze
hlinikové slitiny maji malou mérnou hmotnost. Niz§i setrvacné sily a snizené tieni pistu
umoziuje zvySeni otaCek motoru. Pii dosahovani teplot na 350 °C se mechanické vlastnosti
hlinikovych slitin velice zhorSuji. Ve srovnani s litinovymi pisty maji také mensi odolnost proti
opotiebeni, sklon k zadirani a jsou drahé. Vsak nejrozsitenéjsi a nejzakladn&jsi materialy jsou
litina a rizné slitiny hliniku. Vice jsou pouzivané pisty z hlinikovych slitin nez pisty litinové.

[91, [11], [4]
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Ocelové pisty umoziiuji dosahnout kultivované€jsiho chodu motoru, nizsi hlu¢nosti a diky lepsi
termodynamické uc€innosti nizsi spotiebé. Diky nizsi tepelné vodivosti u oceli, 1ze dosahnout
ve spalovaci komote vétsi teploty hoteni. To ma vliv na niz§i spotfebu a nizsi emise CO2,
protoze je spalovani rovnomémneéjsi a trva kratsi dobu. Vyhodou je také nizkd roztaznost
ocelového pistu, je pouze ¢tvrtinova proti pistu z hlinikové slitiny. Ocel je velice pevna, ale je
zhruba trikrat t€z8i nez hlinik. Diky pouziti vysokopevnostni oceli je mozné konstruovat mensi
pisty, a to pravé kompenzuje vyssi hmotnost. Nevyhodou je vyss§i vyrobni cena a vétsi
nachylnost ke korozi, nutné je tak vétsi mazani pistu. [9], [11], [4]

Obr. 10 Vievo pist ocelovy a vpravo pist z hlinikové slitiny [viastni]

Na obrazku muzete vidét vedle sebe pist ocelovy a pist z hlinikové slitiny. Oba pisty jsou
pouzity vjednom motoru. Pist ocelovy ma byt bran jako plnohodnotna nahrada za pist
z hlinikové slitiny. Jak mizeme vidét, tak pist ocelovy je znacné mensi a neni tak robustni jako
pist z hlinikové slitiny. Jak bylo vySe zminéno je to z divodu toho, Ze ocel ma vétsi pevnost a
dovoluje nam konstruovat pisty mensich rozméra. V tomto piipadé je hlavnim divodem pouZiti
pistu ocelového nizsi tepelna vodivost oceli, coz ma za nasledek snizeni emisi CO2. Motor je
timto schopen plnit novéjsi emisni normu EURO.
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2.6 POVRCHOVA UPRAVA PiSTU

Povrch plasté pistu byva brouSen nebo soustruzen diamantovym nozem. VSak vhodnéjsi
z hlediska zabéhu a trecich vlastnosti, je povrch sjemnymi drazkami po soustruzeni
diamantovym nozem, kde se udrzuje zasoba oleje pro mazani stykové plochy. Pro urychleni
zab&hu se aplikuji ochranné vrstvy. Cinova nebo olovéna vrstva, ktera zaroven zvySovala
odolnost proti korozi, byla pouzivana drive, se galvanicky nanéSela o tloustce 0,005 az 0,02
mm. Grafitovy povlak je dnes velice pouzivany, nanasi se nastfikem, nebo metodou sitotisku a
za zvySené teploty je vypalovan. Povlak ma tloustku 0,1 az 0,2 mm. Pro zvySeni Uinavové
pevnosti se pouziva kulickovani nebo balotinovani povrchu, které zvysuje inavovou pevnost o
5 az 15 %. ZvySovani unavové pevnosti otvoru pro pistni Cep je provadeéni protlaCovanim,
kalibrovanim.[6]

Specialni ptipad povrchové upravy pistu je tepelna izolace dna. Provadi se vytvofenim vrstvy
materialu s niz§im soucinitelem tepelné vodivosti na dn€ pistu, timto se dosahne snizeni teploty
celého pistu, ale na opak ke zvySeni teploty ve spalovacim prostoru. U vznétovych motort toto
muze vést k mirnému narustu celkové ti¢innosti. Izolace se provadi nékolika zptisoby napiiklad:
izola¢ni vlozka je pfipevnéna k pistu, pist je tedy déleny a ma dno z keramického materialu.
Nebo je mozné na dno pistu nanést ptimi plazmovy nastiik keramickym materialem.[2]

Z hlediska unavového namahani je u vznétovych motort s pfimym vstfikem paliva kritickym
mistem okraj spalovaci komurky ve dn¢€ pistu. Pravé tady vlivem nékolika namahani dochazi
ke vzniku unavovych trhlinek. Vzniku trhlinek je mozné zamezit vytvorenim anodické oxidace
tvrdé vrstvy oxidu hliniku na kritickych mistech povrchu dna. Tato Giprava se nazyva eloxovani
a jeji vrstva je o tloustce 0,4 az 0,8 mm.[06]

SUROVY BALOTINOVANY
POVRCH POVRCH

Obr. 11 Rozdil mezi surovym povrchem a balotinovanym [12]
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3 PisSTNi KROUZKY

Pistni krouzky spolu s pisty a valci nebo vlozkami uréuji obvykle zivotnost motoru. Podobné
jako pisty pracuji i krouzky za velmi téZkych podminek. Od pistnich krouzka pozadujeme
utésnéni spalovaciho prostoru, zamezeni Uniku oleje z motorové skiin€, udrzeni optimalni
vysky mazaciho filmu oleje a odvod tepla do stén valce. Pistni krouzky jsou velice namahany
setrvaCnymi a tlakovymi silami, tepelnym tokem z pistu do stén valce a tfecimi silami mezi
krouzkem a sténou valce. Konstruk¢nim feSenim pistniho krouzku by meélo byt dosazeno
trvalého rovnomérného piitlaku ke st€énam valce, minimalniho opotiebeni béhem provozu a
maximalniho tfeciho nebo stiraciho u¢inku. Mame dva druhy pistnich krouzku, t€snici a stiraci.
V soucasné dobé¢ jsou pisty z pravidla osazovany tfemi pistnimi krouzky, dvéma tésnicimi a
jednim stiracim.[6], [9]

Obr. 12 Casti pistniho krouzku [viastni]

1 - Zamek pistniho krouzku

2 - Boc¢ni jemn¢ brousené tésnici plochy
3 - Hlavni tésnici plocha

h — tloust’ka pistniho krouzku

a — radialni Sitka krouzku
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3.1 ZAMKY PiSTNICH KROUZKU

Kazdy pistni krouzek, jak stiraci, tak i t€snici je rozfiznut, je to z divodu umisténi krouzku do
drazky pro pistni krouzek na pistu. Toto roziiznuti se nazyva zamek pistniho krouzku. Zamek
také umoziiuje tepelnou dilataci. Kdyz je pist osazen vice pistnimi krouzky, tak je nutné, aby
jejich zamky nelezely v jedné fadé. Mohlo by to zptsobit zhorSeni tésnicich vlastnosti. Mame
nékolik riznych konstrukénich feseni zamku pistnich krouzkl. Nékteré feSeni pouze usnadiiuji
montaz krouzku na pist, jiné zlepSuji té€snici vlastnosti pistnich krouzka.[6], [9]

a) b) c)

| /0

Zy

-

d) e)

Obr. 13 Typy zamkii pistnich krouzkii[6]

3.2 TESNICi PISTNi KROUZKY

Jejich ukolem je tésnit spalovaci prostor a zabranit tniku spalin do klikové skiing. Podileji se
na odvodu tepla do stén valce, pouzivaji se dva tésnici pistni krouzky.[6]

a) A\

- 7
—

.

"t
c

e)
b)

L
|
L

T
A

)

Obr. 14 Tésnici pistni krouzky[6]

il

a) Krouzek s valcovou tésnici plochou (pravouhli) je nejbéznéjsi a nejlevnéjsi feSeni pistniho
krouzku. Pouziva se v prvni drazce pistu. Té€snici plocha je opatfena galvanickou vrstvou
tvrdochromu a ma valcovity tvar a bo¢ni plochy jsou brouseny. [6], [9]
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b) Krouzek s kuzelovou tésnici plochou (minutovy pistni krouzek) pouziva se jako druhy
krouzek v sestavé na pistu. Horni plocha pistu je oznaCena napisem 7OP, z davodu
moznosti montaze obracené, protoze uhel sklonu je maly 30° az 50°. Tento krouzek dobte
stira olejovou vrstvu. [6], [2]

c) Lichobéznikovy krouzek (trapézovy) horni i spodni plocha je kuzelového tvaru se sklonem
5°az 20°. Pfi chodu motoru se méni vz4jemna radialni poloha pistu a krouzku, tim se méeni
vzajemna axialni vule krouzku v drazce coz vede k drceni karbonovych usazenin. [6], [2],

[9]

d) Jednostranny lichobéznikovi krouzek ma horni plochu kuzelovou a dobré té€snici vlastnosti
v pocatecni fazi zabéhu. [2], [9]

e) Krouzky torzni maji vyrazné vnitini vybrani nebo skoseni. Vlastnosti jsou podobné jak u
minutového krouzku. [6], [9]

f) Krouzek ve tvaru L se pouziva pro lepsi ¢innost fidici hrany pistu. Nevyhodou jsou vyssi
tfeci ztraty a pridavny ohtev krouzku od tfeni valce.[6], [2], [9]

3.3 STIRACI PiISTNi KROUZKY

Ukolem stiracich pistnich krouzkd je udrzovat optiméalni vysku mazaciho filmu mezi sténou
valce a pistem. Tyto krouzky maji zvySeny pritlak. Pist je osazen jednim stiracim krouzkem.

[2]

. N»

Obr. 15 Stiraci pistni krouzky[6]

a) Krouzky s nosikem nebo také polostiraci. T€snici valcovy, nebo minutkovy krouzek,
ktery ma osazeni s bfitem pro lepsi stiraci ucinek. [2]

b) Stiraci krouzky s vyfezem, tyto krouzky maji velky stiraci ucinek. [2]

c) Krouzky s vyfezem a expandérem, stiraci uc¢inek je zde zvySen pouzitim Sroubového
pera. [2]

d) Skladané krouzky, tyto krouzky jsou slozeny z dvou ocelovych lamel a rozpinaci pruziny.
Krouzky jsou lehké a lamely maji vrstvu z tvrdochromu. [2]
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3.4 MATERIALY PiSTNiCH KROUZKU

Kazdy motor ma jiné pracovni podminky, rizné jsou vlastnosti valce nebo vlozky. Kluzné
vlastnosti a opotfebeni jsou zavislé na obou materialech, a tak neni nikdy zcela mozné urcit
optimalni vlastnosti pistniho krouzku ve spojitosti s vlastnostmi valce. Vyrobci se snazi
pouzivat co nejméné druhti vhodnych materialti pro vyrobu valci. A k témto druhiim materiala
se hledaji vhodné materialy pro vyrobu pistnich krouzka. Pistni krouzky u vznétovych motort
jsou namahany fadou zatizeni. Proto pfi vyrob€ pistnich krouzka je kladeno na material mnoho
narok. Pevnost za zvySené teploty, nizky pokles tangencialni sily krouzku v dasledku
pusobicich teplot a dlouhodobého unavového namahani. Hlavné u vznétovych motora
s pifimym vstfikovanim paliva, kde jsou pisty vyrazné tepelné namahany je u pistnich krouzkt
vyzadovana dobra teplend vodivost. Dale pozadavek na dobré kluzné vlastnosti a malé
opotiebeni povrchu krouzku. Také je velice dulezité, aby pistni krouzky mély dobrou
korozivzdornost a zejména dostateCnou tvrdost materialu, aby nedochazelo k rychlému
opotebovani. Méma hmotnost je dalsim dalezitym pozadavkem na pistni krouzek. Bohuzel
zadny pistni krouzek nebude mit vzdy idealni vlastnosti, respektive material pouzity k vyrobé
pistniho krouzku. Tyto nedosazené vlastnosti nam muze pomoci zlepsit povrchova tprava.
Prevazné se pro vyrobu pistnich krouzkt pouziva litina a ocel [6], [9], [2]

Litinové krouzky se vyrabi z Sedé litiny nebo temperované litiny. Tvrdost pistnich krouzki ma
byt o 15 az 25 HB vyssi nez tvrdost litinového valce. Pistni krouzky z Sedé litiny jsou levné,
ale nevyhodou je ztrata pruznosti pfi vyssi teploté, opotiebeni tésnici plochy a nachylnost
k praskani. Vsak litina temperovana ma vyssi pevnost a je méné nachylna k praskani.[6]

Ocelové krouzky maji vyssi pevnost a pruznost, ale jsou drazsi. V§ak u litinovych vlozek valca
musi byt hlavni tésnici plocha opatiena vrstvou tvrdochromu.[6]

3.5 POVRCHOVE UPRAVY PiSTNICH KROUZKU

Jak bylo jiz vySe zminéno, tak nedilnou soucasti pii vyrobé pistnich krouzka je povrchova
uprava. Povrchova tprava slouzi k vylepSeni vlastnosti pistniho krouzku, které nejsme schopni
dosadhnout samotnym pouzitym materialem k vyrobé pistniho krouzku. Diky vhodné zvolenym
povrchovym Upravam jsme schopni zvysit tvrdost, otéruvzdornost, korozivzdornost a zlepsit
ochranu proti opotiebeni. Povrchova tprava je bud’ nanasena na cely pistni krouzek, nebo jen
Celni plochu, ktera piichazi do styku se sténou valce. Je nékolik druhii povrchovych uprav,
kazda aprava zlepSuje rozdilné vlastnosti.[6], [2]

Tvrdé chromovani je nanaSeno galvanicky. Vyhodou je témér zadné opotiebeni béhem
provozu, coz je 1 zaroven nevyhodou pfi zabéhu. Nanasena tloustka vrstvy je 0,1 az 0,25 mm,
z toho je asi 0,05 mm porézniho chromu.[2]

Fosfatovani je nekovova uprava. ZlepSuje zabéhové vlastnosti krouzku, protoze dobie drzi
mazaci olej. A ma vybornou odolnost proti korozi. Velikost nanesené vrstvy je 0,002 az 0,005
mm. [2]

Nitridace povrchu snizuje u krouzkti ocelovych opotiebeni na hlavni tfeci ploSe i na bo¢nich
dosedacich plochach. Vytvorena vrstva u litinovych krouzku je cca 0,08 mm a u ocelovych 0,1
mm. [2]

NanaSeni vrstvy mé&di, molybdenu, vanadia a cinu slouzi ke zlepSeni kluznych vlastnosti
pistnich krouzka. [2]
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4 PisTNi CEP

Obr. 16 Casti pistniho cepu [viastni]

1 — Vngjsi valcova plocha brousena, lapovana a lesténa.

2 — Vngjsi valcova plocha ukoncena brouSenym polomérem. (R 0,5 —1,0)
3 — Odlehcovaci otvor

4 — Bocni brousené plochy

H¢ — Délka pistniho ¢epu

D¢ — Vngjsi prameér pistniho Cepu

d¢ — Vnitini pramér pistniho Cepu

Pistni Cep je nedilnou a také nejvice namahanou soucasti pistni skupiny slouzi ke spojeni pistu
s ojnici. Pistni Cep musi odvadét Cast tepla z pistu do ojnice, kinematicky vést ojnici a prenaset
na ni tahové a tlakové sily. Pistni Cep je namahan na ohyb a smykem od sil, které maji charakter
razl. Trenim a ptipadnym odvalovanim pistniho loziska. Konstrukénim feSenim by mélo byt
dosazeno rovnomérného opotiebeni viech funkénich ploch &epu. Cep je obvykle ulozen v oku
ojnice a nalitcich v pistu volné (plovouci pistni Cep), montuje se do ohfatych pisti cca 80 az
100°C. Nebo miize byt pistni Cep v jednom ulozeni zalisovan, nejcastéji v ojnici (pevny pistni
cep). Toto feSeni je levnéjsi, protoze odpadd pouzdro v ojnici a neni nutné axialni pojisténi
cepu, vSak demontaz je narocnéjsi. Pistni Cepy pro vznétové motory jsou normalizované dle
CSN 302131.[6], [2], [9]

Tab. 2 Tabulka srovndni rozmérii pistnich cepil jednotlivych motorii[2]

%D %D %D
motor 2D 4D — zazehovy 4D - vznétovy
D¢ 22-40 25-128 33-45
d¢ 10-24 8-16 820
H¢ 85 85 85
D 100 100 100
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Pistni Cepy se nejcastéji vyrabi z cementacnich oceli. Cementuji se do hloubky 0,5 az 1,5 mm i
v odlehCovacim otvoru. Po kaleni jsou le§tény, nebo nitridovany.[2]

Velice dulezité je pojisténi pistniho Cepu, kde axialni pojistka pistniho ¢epu zabrariuje kontaktu
pistniho Cepu se sténou valce. Pokud by se tento pripad vyskytl, tak vlivem tfeni pistniho cepu
o sténu valce doslo by k nartstu teploty u pistniho ¢epu, a to by mélo za nasledek roztaveni
hlinikové slitiny v oblasti oka pro pistni ¢ep. V soucasné dobé se nejvice pouzivaji pojistné
krouzky draténé. [2]
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5 ZAKLADNi NAVRHOVY VYPOCET PiSTU
Vsechny pouzité vztahy pro vypocet v nasledujicich kapitolach vychazi ze zdroje: [7]

Navrhovy vypocet pistu vychazi ze zakladnich technickych dat motoru, jako je vykon, pocet
valca, vrtani a dalsi. VSechny tyto udaje jsou potebné k provedeni nékolika zakladnich vypocta
jako je napftiklad: zdvihovy objem jednoho valce, nebo stfedni pistova rychlost. Po vypocteni
téchto parametrl jsme schopni z nékolika grafti a dopliikovych vypocti urcit zakladni rozmeéry
pistu. VSak tyto urCené rozméry jsou pouze informativni, vétSinou jsou dale vhodné
upravovany. Z divodu dosazeni co nejlepsich vlastnosti konkrétniho motoru, do kterého je pist
montovan.|[7]

5.1 ZAKLADNi PARAMETRY MOTORU 1.6 TDI

V této kapitole se pokusim nastinit vypocet pistu pro vznétovy motor od koncernu Volkswagen
1.6 TDI CR (Common rail) verzi s 77kw. Tento motor byl vyvinut jako nahrada za stary
vznétovy motor 1.9 TDI PD (Pumpdiise). Motor je v nabidce od roku 2009 a od té doby se
pouzival do fady aut koncernu od Skody Octavia az po Volkswagen Passat. V roce 2013 prosel
lehkou modernizaci. Do nabidky se dostala vykonové slabsi verze 66kw a silnéjsi verze 8 1kw
a pozdeji i 85kw. Ve vypoctu se budu zabyvat ptivodni verzi se 77 kW.

Zakladni technické data motoru:

Vykon motoru pfi otackach: Pe = 77 kW /n = 4400 min™
Pocet valcia: i =4

Zdvihovy objem: Vm =1598 cm?

Kompresni pomér: 16:1

Vrtani: D =79,5 mm

Zdvih: Z = 80,5 mm

Exhala¢ni norma: EU 5

Taktnost motoru: Tm = 0,5

Obr. 17 Motor 1.6 TDI 77kw [14]
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5.2 VYPOCET ZAKLADNICH ROZMERU MOTORU

Vypoctené hodnoty jsou kontrolovany dle doporu¢enych hodnot v nasledujici tabulce.

Tab. 3 Porovnani charakteristickych parametrii vznétovych motoru [10]

MOTORY | ROK [ jmenovité otacky | stf. pist. rychlost | stf. efekt. tak | kompresni pomér | zdvihovy pomér | objemovy vykon
vznétové [ min™] [ms'] [MPa] [-1 [-] [KW. dm?]
minimum | maximum | minimum | maximum [ minimum | maximum | minimum [ maximum | minimum | maximum | minimum | maximum
bezreziideni | 1966 3800 | 4200 106 " 0.68 0.72 19 21 0.96 1.3 13 19
bezroziizeni | 19941 3400 | 5000 115 14.5 0.6 1.1 19 23 092 12 20 38
komurkové | 2003 3600 | 5000 12 138 0.64 0.72 215 23 1 1.1 24 27
primy vstiik | 2003| 3000 | 4400 9 134 0.75 1.7 16 21 09 1.2 25 h8
5.2.1 ZDVIHOVY OBJEM JEDNOHO VALCE
V,
V, = Tm [m?] (1)
V. 1598 399,5
7z — 4 - )
V, = 399,5 cm?3
V,=39-10"*m3
5.2.2 STREDNi EFEKTIVNi TLAK
60 P, - @
= — a
pe VZ ‘n- 1 T [ ]
60- 77000 1346153
Pe™ 39.10-%-4400-05-4
pe = 1346153 Pa
pe = 1,35 MPa
5.2.3 OBJEMOVY VYKON
P, »
P, = [KW - dm~3] (3)
V, i
P 7 48185
17 39.10~%-4
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P, = 48185 W-dm™3
P, = 48,185 kW - dm™3

5.2.4 ZDVIHOVY POMER

L= Z
D
L= 80,5
795
k=1,012

= 1,012

5.2.5 STREDNi PISTOVA RYCHLOST

n
Co= 27—

60

[m-s71]

4400
Cs = 2-0,0805-—— = 11,806

60

Cs=11,806m-s~!

Vsechny vypoctené hodnoty spadaji do intervala v tabulce 3.

5.3 NAVRH HLAVNICH ROZMERU PiSTU

Pfi navrhovani pistu vychazime z jiz diive osvédcenych a provéfenych konstrukci. Pro névrh
jsou rozméry vyjadieny ve vztahu k vrtani valce D. Vyjadieni vztahti mize byt tabulkové nebo
grafické. Ja jsme pouzil grafické vyjadieni.

(4)

()

1
( ] | I
o —l : 1 ] 1
i :I /éﬁ ’
ol — T
@ e - 1Bl L
| ~ 4
o Ho
HG
@D
Obr. 18 Hlavni rozméry pistu [viastni]
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5.3.1 VYSKAPiSTU Hp

300

250
— /
‘2 200 —— ——
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2 / L
a 150 // —— —
4 100 // ,4-—/ |

50 —

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
vrtani valce D [mm]

Graf 1 Vyska pistu H, v zavislosti na vrtani vilce D. [7]
Z grafu pro volbu vysky pistu volim hodnotu Hy= 73 mm.

5.3.2 KOMPRESNIi VYSKA PisTU Hk
160
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N
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vrtani valce D [mm]

Graf 2 Kompresni vySka pistu Hy v zavislosti na vrtani vdlce D. [7]

Z grafu pro volbu kompresni vysky pistu volim hodnotu Hx= 50 mm.
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5.3.3 VYSKA PLASTE PiSTU HrL
130

120 —

]
\

\

90 =

80 - -
70 /
60 ] -

e

A

vyska plasté Hpl [mm

50 e

40 —

20
70 80 950 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

vrtani valce D [mm]

Graf 3 Vyska plasté Hp v zavislosti na vrtani vilce D. [7]
Z grafu pro volbu vysky pistu volim hodnotu Hp = 40 mm.

5.3.4 VYSKA PRVNIHO MUSTKU PisTU Hwm1
50

45 —

40

\

35

» / f/
25 / ™|

i~ /
. ,..—-/ T
]

15

10

——

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
vrtani valce D [mm]

v

vyska prvniho mastku Hm1 [mm]

Graf 4 Vyska prvniho miistku Hy; v zavislosti na vrtani valce D. [7]

Z grafu pro volbu vysky prvniho mistku volim hodnotu Hpi = 13 mm.
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5.3.5 VYSKA DRUHEHO MUSTKU PiSTU Hm2
6

5,5

5 /

45 /
| / /

o

vyska druhého muistku Hm2 [mm)]

3,5

70 75 80 85 90
vrtani valce D [mm]
Graf 5 Vyska druhého miistku H,» v zavislosti na vrtani vilce D. [7]

Z grafu pro volbu vysky druhého mustku volim hodnotu Hm2 = 4,7 mm.

5.3.6 VZDALENOST GEL NALITKU PRO PiSTNi CEP Ho
110

100 //
90 7

-

c
]
4 /
Q.
/
Q
L= ] 70
o
:§ I 50 ‘ﬂ”f”’ _‘,‘ﬂ"’
8 »0 40 / /
Fo
0 /
o 30 B——
2 /
b 20
'; 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

vrtani valce D [mm]
Graf 6 Vzdalenost cel ndlitkii pro pistni cep H, v zavislosti na vrtani valce D. [7]

Z grafu pro volbu vzdalenosti Cel nalitka pro pistni ¢ep volim hodnotu Ho= 30 mm.

Dalsi rozméry pistu jsou voleny z nasledujici tabulky.
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Tab. 4 Doporucené meze charakteristickych rozmérii pistu ctyrdobych motorii. [7]

Velicina | Zazehovy motor [% D] | Vznétovy motor [% D]
¢éD 100 100
Hp 90 — 140 120 - 170
Hx 50-70 55-85
Ho 40 40
He 85 85
Hmi 6-10 10-18
Hm2 3-6 4-17
dD¢ 25-28 33-45

§ 5-7 7-10
5.3.7 TLOUSTKA DNA PiSTU §
§ =0,1132-D [mm)] ©6)

§ =0,1132:79,5 =9 mm
§ =9 mm

Tloustka dna pistu je volena o 1,1 mm vétsi. Je to z divodu toho, Ze s puvodni zvolenou
hodnotou 7,9 mm nevyhovovala kontrola na maximalni ohybové napéti.

5.3.8 PRUMER PisTNiHO ¢EPU D¢
D: = (0,33 +0,45):D [mm] (7)

D« = (0,33 + 0,45) - 79,5 = 26,235 + 35,775 mm
Voleno D = 28 mm

5.3.9 VZDALENOST POJISTNYCH KROUZKU PRO PiSTNi CEP He¢
Hy=85-D [mm] (8)

H:=85-79,5 = 67,575 mm

Voleno H = 68 mm
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5.4 DRAZKY PRO PiSTNi KROUZKY

Jak jiz bylo zminéno, tak v dnesni dobé€ se pro vznétové motory pouzivaji tfi pistni krouzky,
dva tésnici a jeden stiraci. Pro spravnou funkci krouzku po dobu Zivotnosti motoru je dalezita
velikost radialni a axialni vile krouzku v drazce. [7]

5.4.1 PRVNI PiSTNi KROUZEK A RADIALNi VULE PRVNIHO PiSTNiIHO KROUZKU

Mezi zadni sténou drazky a pistnim krouzkem musi byt zachovana urcita radialni vule. Vsak
tato vile nesmi byt piiliS velka, protoze se jedna o ztratovy objem a jsou do tohoto prostoru
vtlaCovany ¢astice nespaleného paliva a spaliny, coz ma za nasledek zvySeni mnozstvi Skodlivin
ve spalinach. Je také nutné pocitat s tim, ze se v tomto prostoru bude usazovat karbon, ktery by
nemél omezit pohyb krouzku. [7]

Obr. 19 Radidlni viile pistniho krouzku [7]

Dr — vngjsi pramér namontovaného pistniho krouzku
dn — prumeér drazky pistniho krouzku

dr — vnitini pramér namontovaného pistniho krouzku
Sp — radialni vile pistniho krouzku

r — vnitini radiusy drazky

Vnitini poloméry by nemyli byt mensi nez 0,3 mm
Volim r=0,3 mm

Radialni vile pistniho krouzku byva v rozmezi 0,6 az 0,8 mm.
Volim Sp= 0,8 mm
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Obr. 20 Prvni tésnici pistni krouzek

Vzhledem k tomu, Ze primér vrtani valce D = 79,5 mm neni v normach DIN 70 910. Tak na
zakladé téchto norem a rozmért prvniho pistniho krouzku té€sniciho pro vrtani valce D = 80
mm. Volim tyto hodnoty prvniho té€sniciho pistniho krouzku:

di1 =79,5 mm

d> =72,8 mm

a= 3,35fg:;g mm

hy = 1,5f3;8§3 mm

S = 0,35’0'2 mm

Prameér drazky pro prvni pistni krouzek tésnici:
dy =D—-2-(a+5p) (8)
d, =795-2-(335+4+0,8) =712

d, = 71,2 mm
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5.4.2 DRUHY PiSTNi KROUZEK A RADIALNi VULE DRUHEHO PiSTNIHO KROUZKU

Radialni vile pistniho krouzku byva v rozmezi 0,6 az 0,8 mm.
Volim Sp= 0,8 mm

Kennzeichen

15%15°

Obr. 21 Druhy tésnici pistni krouZek minutovy

Vzhledem k tomu, Ze primér vrtani valce D = 79,5 mm neni v normach DIN 70 915. Tak na
zakladé téchto norem a rozmért druhého pistniho krouzku tésniciho pro vrtani valce D = 80
mm. Volim tyto hodnoty druhého tésniciho pistniho krouzku:

di1 =79,5 mm

d> =72,8 mm

a= 3,35f3;§§ mm
B = 222938 mm

S = 0,35’0'2 mm

Prameér drazky pro druhy pistni krouzek tésnici:
dy =D—-2-(a+5p) 9)
d, =795-2-(335+4+0,8) =712

d, = 71,2 mm
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5.4.3 TRETIi PiSTNi KROUZEK A RADIALNi VULE TRETIHO PiSTNiIHO KROUZKU

Radialni vile pistniho krouzku byva v rozmezi 0,6 az 0,8 mm.
Volim Sp= 0,8 mm

SR~ 6 (\/Re=40 /Ry3bis6 \/Re=4 )

0.2 mox

Obr. 22 Treti pistni krouzek s vyrezy, strechovité zkosen se Sroubovym expandérem

Vzhledem k tomu, Ze prumér vrtani valce D = 79,5 mm neni v normach DIN 70 947. Tak na
zakladé téchto norem a rozméra pistniho krouzku stiraciho pro vrtani valce D = 80 mm. Volim
tyto hodnoty stiraciho pistniho krouzku:

di1 =79,5 mm

d> =72,8 mm

a= 3,35f3;§§ mm
by = 52020

S1= 0,255’0'25 mm

Prameér drazky pro pistni krouzek stiraci:
dy =D—-2-(a+5p) (10)
d, =795-2-(335+4+0,8) =712

d, = 71,2 mm
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5.4.4 AXIALNi VULE PiSTNiICH KROUZKU

Axialni vile je urCovana hodné faktory. Rozhodujici faktor je vznik karbonovych usazenin.
V disledku vysokych teplot u prvniho pistniho krouzku jsou voleny axialni vile vétsi nez u
druhého pistniho krouzku. [7]

Drazky pro stiraci krouzky jsou z pravidla Sirsi nez drazky pro tésnici pistni krouzky. Je to z
divodu toho, ze soucasti jejich konstrukce jsou i prifezy pro odvod setfeného oleje. [7]

TOLERANCE

IMENOVITY | | =y s
ROZMER 4

KROUZKUA | 224

DRAZKY

TOLERANCE
KROUZKU

Obr. 23 Tolerancni pole a axialni viile pistniho krouzku [7]

Podle normy DIN ur¢ime maximalni a minimalni axialni vile krouzku

+0,050
1,5

Prvni tésnici krouZek: drazka +0035 Mm
. -0,10
krouzek 1,5 g0z, mm
et . . +0,040
Druhy tésnici krouZek: drazka 2 0025 MM
. -0,010
krouzek 2_po22 MM
I . . +0,040
Stiraci krouzek: drazka 510025 MM
. -0,010
krouzek 5 0022 MM

BRNO 2017 42



ZAKLADNIi NAVRHOVY VYPOCET PiSTU

5.5 TLOUSTKA STENY PLASTE PiSTU

Aby bylo dosazeno dobrého vedeni pistu ve valci motoru, nesmi piekro¢it mémy tlak mezi
plastém pistu a sténou valce hodnotu 0,6 az 1,4 MPa. [7]

Tloustka stény pro vznétové motory by méla byt minimalné — 0,03-D
8min = 0,03 D [mm] (11)
8min = 0,03+ 79,5 = 2,385
Simin = 2,385 mm

5.6 POJISTENI AXIALNi POLOHY PiSTNiHO CEPU

Pojisténi axialni polohy pistniho ¢epu je realizovano pistnimi krouzky. Ty to krouzky volime
dle normy DIN 73 130. [7]

L] L R
! j gerundet
! | __r_]._
| i N
S, T
Obr. 24 Pojistovaci krouzek a drazka pro krouzek. [7]
5.6.1 PoJISTOVACi KROUZEK
dps = 365 " mm (12)
dp2 = 2(10,04 mm
mp; = 0,7 = 2,0 mm
5.6.2 DRAZKA PRO POJISTOVACI KROUZEK
dgz = 32 mm (13)

dg, = 34,47 %%° mm

+0,1
e =21, " "mm
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5.7 BOCNIi KRIVKA PiSTU

Jak bylo zminéno v kapitole konstrukce pistu, tak pist z hlinikové slitiny pfi normalni teploté
neni zcela valcovy. Valcovitosti dosahuje az po zahtati na provozni teplotu motoru. Tomu
odpovida tvar boc¢ni kfivky uvedeny na obrazku nize. VSak skuteCny tvar bo¢ni kiivky pistu je
mozno stanovit pouze experimentalné. Zakladni navrh praméra DI , DII , DIII | je mozno
stanovit z graft, které se nachazi v priloze této prace. [11], [7]

q_._ e s e
\\ o\:Ita\‘ . kuZelovity
| p-r™’ ,{ rovnomérny oval
hlava pistu " = ] Bl i
i i i e e Wl i |
R . : =
~ 1
i o 5 I -
obli rovnomérny N ! L I
} oval " |
{ ~a = @ =
plaZt pistu \
) ‘._ovalita
-
—_ kfivka v ose I| ;
pistniho €epu ' / DI |
krivka v ose !
kyvani ojnice I
L r . . . J . |/
primér pistu [mm)] 66,70 66,75 66,90 66,85 66,90 66,95
Obr. 25 Tvar bocni krivky, ovalita pistu a priiméry pro urceni bocni k¥ivky. [7]
DI=D-0,1 [mm] (14)
DI=795-01=794
DI = 79,4 mm
DIl =D — 0,2 [mm] (15)
DIl =79,5—-0,2=179,3
DIl = 79,3 mm
DIl =D — 0,32 [mm] (16)

DIII =79,5-0,32=179,18

DIIl = 79,18 mm
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6 ZAKLADNi ROZMERY KLIKOVEHO MECHANISMU A SILOVY
ROZBOR

Je nutné provést vypocet poloméru klikového htidele, délky ojnice a silovy rozbor klikového
mechanismu. Z divodu toho, Ze tyto vypoctené hodnoty jsou potiebné pro pevnostni vypocet
pistu.

6.1 HLAVNi ROZMERY KLIKOVEHO MECHANISMU

HU
s(a) ) ) | | Vmin

Vmax
Vz

DU

Obr. 27 Schéma klikového mechanismu [viastni]

vrtani (pramér) valce D,
zdvih pistu Z,

polomér klikové hridele r,
délka ojnice lo,

Hodnoty jako vrtani a zdvih pistu byly jiz dfive urceny.
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6.1.1 VYPOCET POLOMERU KLIKOVE HRIDELE

Z
=3 [mm] (15)
_805_ 40,25
'y = > = ,
rx = 40,25 mm

6.1.2 VYPOCGET DELKY OJNICE:

Ojnic¢ni polomér 1, ma byt volen v rozsahu 0,2 +0,3. Volim hodnotu 45 = 0,25

lp = r [mm] (16)
0
40,25
0=—F7= 1
0,25
lp = 161 mm

6.2 SILOVY ROZBOR KLIKOVEHO MECHANISMU

Primarni sily

i
| P

Vysledné sily

Obr. 28 Silovy rozbor pistu [7]
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Pro dalsi vypocty je potieba znat tyto jednotlivé sily:

e Maximalni silu od tlak plyna Fp,max
e Maximalni setrvacnou silu Fs,max

e Maximalni normalovou silu Fn,max

e (Celkovou maximalni silu Fe,max

6.2.1 MAXIMALNI SiLA OD TLAKU PLYNU
Maximalni hodnotu tlakti plynt ve valci jsem vycetl z indikatorového diagramu. Kde pfi uhlu
natoceni klikového htidele 240° je pfiblizné€ hodnota p,, 4, = 16,7 Mpa

- D2
Fp,max = T " Pmax

[kN] (17)

- 0,07952 .
Fpmax = ———— 16,7+ 10° = 82897

Fpmax =82897 N

E

" max =93,817 kN

6.2.2 MAXIMALNi SETRVACNA SiLA

Pro vypocet setrvacné sily potiebujeme znat hmotnost koruny pistu my = 0,262 kg Vypocitano
programem Solidworks.

A dale je tfeba znat uhlovou rychlost @, 4, otaceni klikového hiidele.

TN

Wmax = W [S_l] (18)
T - 4400
Pmax =35

Wmax = 460,76 571
Pak pro maximalni setrvacnou silu plati:
Fomax = My " T Whhax * (1 A9) [kN] (13)
Fsmax = 0,262 - 0,04025 - 460,76% - (1-0,25) = 2798,5
Fsmax = 2798,5 N
Fsmax = 2,798 kN

6.2.3 CELKOVA MAXIMALNI SiLA
Femax = Fp,max — Fsmax [kN] (19)

Femax = 82,897 — 2,798 = 80,09
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Femax = 80,09 kN

6.2.4 MAXIMALNi NORMALOVA SiLA

K vypoctu maximalni normélové sily je tfeba urcit thel B svirajici osu pistu s osou ojnice, pri
kterém je maximalni tlak ve spalovacim prostoru. Maximalni tlak je pfi uhlu 248° oproti
zakladni poloze. Uhel natoeni klikového hiidele je tedy a = 112°.

Vypocet uhlu B:

B = arcsin - (A, - sina) [°] (20)
B = arcsin- (0,25 sin112°)

B=13,3°
Pak pro maximalni norméalovou silu plati:

Frmax = Fomax - tanp [KN] (21)
Fomax = 80,09 - tan13,3° = 18,93

Fpmax = 18,93 kN
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7 PEVNOSTNIi VYPOCET PiSTU

Pist ma pomérné slozity tvar, jak jste mohli vidét na obr.3 fez pistem vznétového motoru. A
jeho namahani umoziiuje pouze informativni vypocet, ktery zahrnuje pouze zakladni namahani,
vyvolané tlakem plyna pfi spalovani a setrvaénymi silami. Nékolik dalsich zatézujicich u¢inkt
jako je tepelny tok prufezy pistu, proménnost zaté€zujicich G¢ink a vlivy vrubovych acinku
vyvolavajici koncentraci napéti neni mozné pfimo do vypoctu zahrnout a jsou souhrnné
respektovany velikosti dovolenych hodnot napéti. [7]

7.1 VYPOCET DNA PiSTU

Pevnostni vypocet dna pistu je provadén na ohyb. Modelem vypoctu dna je kruhova deska,
ktera je vetknuta ¢i podepfena a rovnomémeé spojité zatizena od tlakt plyna. U vypoctu
maximalniho ohybového napéti je mozné nahradit kruhovou desku pfimym nosnikem, kde
zatézujici uCinek nahrazuje osaméla sila.[7]

Ikl

-

Pl

Obr. 29 Zatizeni dna pistu a vypoctovy model[7]
Maximalni tlak plyna ve valci motoru pmax = 16,7 MPa.

Polomér vetknuti uvazujeme r = 30 mm.
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7.1.1 MAXIMALNi OHYBOVY MOMENT
I.3

= = Pmax [Nm] (22)

Mo,max

0,0303 ]
Momax = ——— 16,7 10° = 150,3

My max = 200,05 Nm
7.1.2 MOMENT ODPORU V OHYBU

1
Wo=g-2-r-62 [ m?] (23)

1
W, = g 2-0,033:0,0092 =0,810-107°

W, = 0,810 10~¢ m?

7.1.3 MAXIMALNi OHYBOVE NAPETI

Mo,max

Oo,max = W [Mpa] (24)
0

150,3
Pomax = 5810+ 10-¢

= 185555555
Oomax = 185555555 Pa
Oo,max = 185,5MPa
7.1.4 MAXIMALNi OHYBOVE NAPETi NA VETKNUTOU DESKU

r 2
Oo,max = 0,25- Pmax ° (g) [MPa] (25)

2

0
W) = 46388888

’

Oomax = 0,25 16,7 10° - (

0o max — 46388888 Pa

Oo,max — 46,3 MPa
Pro pisty z hlinikovych slitin je dovolena hodnota napéti 6,,,, = 40 +~ 50 MPa.
Vypoctena hodnota nalezi do intervalu.

7.2 NEJSLABSI MiSTO PLASTE PiSTU

U vétsiny pistd byva nejslabsi misto v drazce pro pojistny krouzek. Je to z divodu toho, Ze
pravé v tomto miste je sténa zeslabena drazkou a otvory které slouzi pro odvod setfeného oleje
do klikové skiiné motoru. [7]
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7.2.1 TLAKOVE NAMAHANI

Minimalni piiény priifez pistu v drazce pro stiraci pistni krouzek Sy = 3,52:107

F
Otl,max = p,SmaX [MPa] (26)
X
82897
O-tl,max = W = 23550284

Otmax = 23550284 Pa
Otl,max = 23,5 MPa

7.2.2 TAHOVE NAPETi VE VYSETROVANEM PRUREZU

F
of = °PX MPa 27
t [
Sk
_ %18 _ 9886
tT352.103

oy = 794886 Pa
o = 0,79 MPa

Dovolena hodnota napéti pro soucasné hlinikové slitiny je: 0; 4o, = 4 + 10 MPa. Pist je
predimenzovan z hlediska tahového napéti.

7.3 MERNY TLAK NA PLAST PiSTU

Meémy tlak je vyvolany normalovou silou, kterou plisobi pist na sténu valce.

Nosna délka plasté Ly, [m]

Fn,maX
Pp1 = D-—Lm [MPa] (28)
18930
= 3261824

Ppl = 50795- 0073
Pyl = 3261824 Pa

Ppr = 3,26 MPa

BRNO 2017 51



PEVNOSTNI VYPOCET PiSTU

7.4 MUSTEK MEZI PRVNIM A DRUHYM TESNICiM KROUZKEM

Tento mustek je vystavovan tlakovému namahani od plynti ve spalovacim prostoru za ptisobeni
vysokych teplot. Pfi dosazeni maximalni hodnoty tlaku nad pistem je rozlozeni tlaku
v mezikrouzkovych objemech zndzornéno na obrazku nize.[7]

¢D

$d,=0.91D

+‘F+‘l’+\'+

_,,/’Jl’ Pmax
0.9 Pumax )/‘ i
| \
y | —

e |
. p =0.
gzﬁ%aagsgi SIE P .‘ P1=0.76 Prax

Hu

-
i11p; =™ | P2 = 0-2 Punax

Obr. 31 Rozlozeni tlakii v mezikrouzkovych objemech. [7]

Vysledkem je sila Fiy ktera namaha muistek mezi prvnim a druhym tésnicim krouzkem na ohyb
a stfih.

(D - dm)/4

(D - dm)/2

Obr. 30 Namdhdani mustku. [7]

TT
Fm = Z (Dz ' drzn) ’ (0:9 "Pmax — 0'22 ) pmax) [kN] (29)

L
Fn = 7 (0,0795% — 0,0723452) - (0,9- 16,7 - 10° — 0,22+ 16,7 - 10%) = 9690

F,, = 9690 N

F., = 9,69 kN
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7.4.1 OHYBOVE NAPETi VE VETKNUTEM MUSTKU

Ohybovy moment:
D—d
Mo = Fry - —— [Nm] (30)
79,5 — 72,345
M, = 9690 - 2 = 17,332
M, = 19,615 Nm
Modul odporu proti pohybu:
1 5 3
Wozg'n'dm'HmZ [m”] (31)
1
W, = L 0,072345-0,00472 = 0,836 107°

W, =0,836-107°m3
Vysledné ohybové napéti:

M,
Oo,max = W [Mpa] (3 2)
o

17,332
Gomax = 36 108 — 20732057 Pa
Gomax = 20732057 Pa

Oomax = 20,73 MPa

7.4.2 SMYKOVE NAPETI

Prufez v misté vetknuti:

S=m-dy,-H2, [m?] (33)
S=m-0,072345-0,0047 = 1,06- 1073

S =1,06-10"3 m?

Vysledné smykové napéti:
T=-0 [MPa] (34)

9690

T

T =91415093 Pa
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T =9,14 MPa

7.4.3 VYSLEDNE REDUKOVANE NAPETI
Hodnota redukovaného napéti by neméla presahnout hodnotu 60 + 80 MPa.

Ored = V(0% +3-1%) [MPa]

Ored = /(207320572 + 3 - 91415092) = 26076809

Oreq = 26076809 Pa
Greq = 26,07 MPa

Vypoctena hodnota splituje podminku.

(32)
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8 SHRNUTiI VYPOCTU A POROVNANI PiSTU

Zakladni navrhovy vypocet pistu je proveden pro motor 1.6 TDI CR od koncernu VW. Nejprve
bylo nutné dopocitat zakladni parametry motoru ze zadanych hodnot. Hodnoty jako: zdvihovy
objem jednoho valce, stfedni efektivni tlak, zdvihovy pomér a dalsi. Ty to vSechny vypoctené
hodnoty jsou kontrolovany podle doporucenych hodnot v Tab. 3. Za pouziti hodnoty vrtani
valce D a grafického vyjadfeni jsou urCeny zakladni rozmérové parametry pistu viz kapitola
5.3. Veskeré tyto udaje jsou voleny na zakladé nastudované problematiky ohledn€ pisti a pistni
skupiny. PfedevS§im je brano v uvahu, aby navrhnuty pist nebyl moc tézky, a hlavné aby
spliioval veSkeré kladené naroky na pist. Mensi problém se vyskytl u navrhu tloustky dna, kde
jsem ptivodni hodnotu, na zaklade tab. ¢4, zvolil 7.9 mm. Pozdéji pii kontrole maximalniho
ohybového napéti jsem zjistil, ze tato hodnota je nevyhovujici. Z toho divodu je volena
tloustka dna pistu = 9 mm. VSak tato hodnota byla pfi samotném modelovani pistu
z konstruk¢niho hlediska piekrocena. Pistni krouzky jsou voleny na zéklad¢ dostupnych norem
DIN. Bohuzel v téchto normach nejsou uvedeny pfimo rozméry pistnich krouzkd pro vrtani
valce D = 79,5 mm, tak bylo nutné zvolit pistni krouzky pro hodnotu vrtani valce D = 80 mm.
Vsak nékteré rozmeéry pistnich krouzkl jsou upraveny tak aby je bylo mozné pouzit v naSem
ptipadé. Dale bylo nutné vypocitat zakladni rozméry klikového mechanismu, které jsou
potiebné pro pevnostni vypocet pistu. Z hlediska pevnosti z vypocta plyne, ze pist vyhovuje ve
vSech kontrolovanych oblastech. V nékterych oblastech se da fici, ze je pist dokonce
predimenzovan. Jak bylo jiz zminéno, tak toto je jen zakladni navrhovy vypocet. Pro piesnéjsi
navrh pistu by bylo dal§im krokem aplikovani metody konec¢nych prvki.

8.1 POROVNANI PiSTU NAVRZENEHO S PISTEM OD KONCERNU VW

Vysledné rozméry pistu navrhovaného v této praci mizeme porovnat s hodnotami pistu od
koncernu VW.

Tab. 5 Porovnadni zakladnich rozmérii pistit [viastni]

Navrhovany pist [mm] | Pist od koncernu VW [mm]
Vyska pistu H, 73 68
Kompresni vyska pistu Hi 50 45
Vyska plasté pistu Hp 44 40
Vzdalenost ¢el nalitk pro pistni ¢ep | H, 30 28
Vzdalenost pojistnych krouzka He 68 65
Vyska prvniho mustku pistu Hm 13 12
Vyska druhého mistku pistu Hio 4,7 5,5

Vyska tretiho mustku pistu His 3 3

Primér pistniho Cepu ¢D¢ 28 26
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Jak mazeme vidét v tabulce a priloze, tak rozméry se nijak zvlasté nelisi. Vyska navrhovaného
pistu je 0 5 mm veétsi, kompresni vyska je vétsi také o 5 mm a pramér Cepu se liSi 0 2 mm.
Celkoveé pist navrhovany nabyva vétSich rozmért, coz ma vliv na hmotnost pistu. Lisi se také
velikost prvniho a druhého mistku. Prvni pistni krouzek tésnici je u navrzeného pistu 0 0,3 mm
mensi, druhy se nelisi. Tteti pistni krouzek stiraci je znacné vétsi nez u pistu od koncernu VW.
Zde je vidét, ze rozméry pistnich krouzkt se zcela nedrzi norem a jsou z riznych konstrukcnich
hledisek uzptsobeny piimo pro pist.

Tab. 6 Porovnadni drdzek pro pistni krouzky [vlasmi]

Navrhovany pist [mm] | Pist od koncernu VW [mm]

Drazka pro prvni té€snici krouzek 1,5 1,8
Drazka pro druhy tésnici krouzek 2 2
Drazka pro tfeti stiraci krouzek 5 3

Zajimavosti je, Ze vyrobce nabizi pro tento pist jak pistni krouzky s vnéjSim rozmérem d1= 79,5
mm tak i di= 80 mm. Davodem je, Ze kdyZ dojde na vymeénu pisti a pistnich krouzku, tak je
brana v tvahu vule ve valci vznikla opotebenim.
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ZAVER

Prvni ¢ast prace je reSerSniho charakteru a zabyva se problematikou pistni skupiny. Hlavné
konstrukci pisti a materialy pistd. Teorie obsazena v téhle Casti je podkladovym materialem
pro ¢ast druhou, kterd je zaméfena na samotny zakladni navrh pistu pro vznétovy motor 1.6
TDI CR 77kW od koncernu VW. Navrh hlavnich rozméra byl proveden na zakladé zadanych
parametrd, kterymi motor disponuje. Nejzakladn€jsi hodnotou pro vypocet je vrtani valce
D=79,5 mm. Z této hodnoty vychazi nékolik zakladnich rozmeért pistu. Celé shrnuti vypoctu je
popsano v kapitole 8. Diky moznosti porovnani pistu navrhovaného s pistem piimo od vyrobce
je patrné, ze na zakladé grafického vyjadreni vrtani valce na jednotlivych zakladnich rozmérech
pistu z jiz dfive osveédCenych a provéfenych konstrukci mizeme navrhnout relativné fungujici
pist. Samoziejme musime brat v vahu, ze tento navrh pistu je pouze zakladni a neni tu zahrnuto
a zkontrolovano nékolik dalSich aspektti. Z toho divodu je zcela mozné, Ze by navrhovany pist
nebyl zcela efektivni, protoze v navrhu neni zahrnut naptiklad vypocet spalovaciho prostoru.
Tvar spalovaciho prostoru je navrzen pouze na zakladé¢ ziskanych piechozich znalosti. A neni
tedy piimo uzpusoben pro tento motor. Aby bylo mozné konstatovat, ze navrzeny pist je mozno
zaménit pfimo s pistem navrZzenym od vyrobce bylo by potieba provést nékolik dalSich vypoctu
a také pist pfimo otestovat. Tyto dalsi vypocty vSak nejsou naplni této prace.
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Cs

D¢

dr

dm

Fm
Fb,max
Fe max
Fn,max
F’p,max
Fp.max

Fs.max

Ha

Hmi

Lpi

lo

Mo
Mo, max

sifka prvniho pistniho krouzku

stfedni pistova rychlost

vrtani valce motoru

primeér pistniho ¢epu

vnitini prdmér krouzku v zamontovaném stavu
primér drazky pro pistni krouzek v pistu
vysledny silovy ucinek na mlstku
maximalni velikost normalové sily
maximalni velikost celkové sily
maximalni velikost normalové sily
maximalni sila tlaku plynd na kruhovou desku
maximalni sila od tlaku plyn(

maximalni velikost setrvaéné sila

vyska prvniho pistniho krouzku

vyska drazky krouzku

kompresni vyska pistu

vyska prvniho mUstkd

vyska druhého mustk

vzdalenost mezi nalitky pro pistni ¢ep
vyska pistu

vyska plasté pistu

pocet valcl motoru

zdvihovy pomér

nosna délka plasté pistu

délka ojnice

ohyboveé napéti ve vetknutém mstku
maximalni ohybovy moment

hmotnost koruny pistu nad fezem x-x
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Pe
P

Pr!

Pmax

St
St
Sp
Sx
Va
Vs
Vz
Wo

[min™]

jmenovité otacky motoru

efektivni vykon motoru

litrovy vykon

stfedni efektivni tlak

mérny tlak na plasti pistu

maximalni tlak plynd ve valci motoru
polomér vetknuti (podepreni) desky
polomér klikové htidele

vlle v mezere krouzku

prufez v misté vetknuti

radialni vale pistniho krouzku

minimalni pfi¢ny prlrez pistu v drazce pro stiraci pistni krouzek
axialni vile pistniho krouzku

radialni vale pistniho krouzku

zdvihovy objem jednoho valce motoru
moment odporu v ohybu (prdfezovy modul)
zdvih pistu

tloustka dna pistu

ojni¢ni pomér

ohybové napéti
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SEZNAM PRILOH

P1. Obrazky pista

P2. Zakladni rozméry pistu
P3. Vykres pistu

P4. Graf
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