VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

—/y \\\y BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJINHO INZENYRSTVI
+//\SF/)/ USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO

INZENYRSTVI
5 I &t FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

PiIST CTYRDOBEHO ZAZEHOVEHO MOTORU O
VYKONU 147 KW

PISTON OF 4-STROKE SI-ENGINE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’'S THESIS

AUTOR PRACE TOMAS HEJDA

AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. RADIM DUNDALEK, PH.D.
SUPERVISOR

BRNO 2009



USTAV AUTOMOBILNIHO A _
FSI VUT . . . List 1
DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem pistu ¢tyfdobého zazehového
motoru o vykonu 147 kW, ktery se pouziva do Octavie 2,0 TFSi RS. Zaméfuje
se na hlavni rozméry pistu tak, aby byl schopen pracovat v teplotné i silové
naro¢nych podminkach, kterym musi pist odolavat po celou dobu své Zivotnosti.

DalSi neodmyslitelnou ¢asti bakalarské prace je pevnostni vypocet pistu.

Kli¢ova slova:

mechanismus, motor, namahani, pist, pistni krouzek, pistni Cep

ABSTRACT

This bachelor’'s thesis deals with the design of piston for 147 kW 4-stroke
Sl-engine, which is used in Octavie 2,0 TFSi RS. The work is focused to main
dimensions of the piston, to make it able to work in difficult, temperature and
strength conditions as exposed to in its lifetime. One of the most important part

of design this piston is strength calculation.
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UvoD

Parni stroj je jednim z vynalez(, které vyznamnym zplsobem ovlivnil vyvoj
a charakter primyslu a civilizace samotné. Devatenacté stoleti je dokonce
nazyvano stoletim pary. Ale vzhledem k rozmérové a s ni spojené ekonomické
naro¢nosti vyroby se pouziti parnich stroju zlzilo pouze na velké spole¢nosti.

Proto se od pocatku devatenactého stoleti vynalezci zabyvali zkonstruovanim
spalovaciho motoru, ktery by byl pohanén tehdy dostupnym svitiplynem.
Spalovaci motor je stroj, jenZz pfeménuje vstupni tepelnou energii vznikajici
v pracovnim prostoru valce nad hlavou pistu. Tato energie je vytvofena
vznicenim smési paliva se vzduchem a méni se na energii mechanickou.

Vynalezcem prvniho opravdu funkéniho spalovaciho motoru je ozna¢ovan
J. J. Etienne Lenor. V roce 1860 sestavil dvojéinny dvoudoby motor, ktery byl
zapalovan svitiplynem pomoci elektricke jiskry. Vysledkem uasili dalSich let byl
Ctyfdoby plynovy motor s pfedbéznym stlaCenim smési ve valci. Autorem je
N. A. Otto, ktery na tento motor dostal roku 1877 patent. Timto poCinem je
tento rok neodmyslitelné spjat se vznikem prvniho typu moderniho spalovaciho
motoru.

Vyvoj se ovSem nezastavil a puvodni Ottav spalovaci motor uz muzeme se
soucasnymi motory srovnavat pouze z hlediska principu funkénosti. V dnesni
dobé se bézné setkavame s vozidlovymi motory, které vykazuji vysokou
acinnost, malou mérnou hmotnost a splfiuji t&€Zké emisni podminky stanovené
normou EURO 4. S vyvojem motord se soucasné vyvijela i jednotliva paliva.
Momentalné jsou preferovany motory, jez pouzivaji naftu nebo benzin.

Vzhledem ke snaze snizeni emisi na minimum a pfitom zachovani vysoké
acinnosti motoru bude automobilovy pramysl muset do budoucna nabidnout
néjaky alternativni agregat pro pohon vozidel. Napfiklad elektrické pohonné
jednotky, vodikové palivové jednotky nebo jejich kombinace.

V soucasnosti se vétSina automobilek snazi o zvySeni vykonu zavadénim
novych technologii. Jednou z nich je i sniZzeni mérné hmotnosti klikového
mechanismu, v&etné pistni soustavy, aniz by se zménily vykonové vlastnosti
motoru. Tato bakalafska prace je zaméfrena na stanoveni zakladnich rozmérd a

pevnostniho vypoctu pistu u ¢tyfdobého zazehového motoru dle zadani.
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1 PISTNI SKUPINA

U spalovacich motord je pistni skupina jednou ze stéZejnich asti celého
klikového mechanismu. A to znamena, Ze jeji funk&nost je velice dulezita pro
chod samotného motoru. Pistni skupina se u vSech c&tyfdobych zazehovych
motor( sklada z pistu, pistniho Cepu, tfech pistnich krouzk( a zavlacek pro
zajisténi proti axialnimu pohybu pistniho €epu. Pistni skupina musi zabezpedit
prenos sily, kterou vyvine tlak vzniceného plynu na ojnici. Zarovei musi
zamezit unik&ni spalin do prostoru klikového mechanismu. Ojnice dale silu

prenasi na klikovy hridel. [1]

Obr.1 Pistni skupina

1.1 Pist

v

Pist je jednou z nejdulezitéjSich a nejvice namahanych soucasti klikového
mechanismu. PrenaSi obrovské tlaky plynu vzniceného nad hlavou pistu, ve
spalovacim prostoru valce. Zaroven musi pist spole¢né s pistnimi krouzky
utésnit spalovaci prostor, aby nedochazelo k Uniku plynu do utrob klikového
mechanismu. Dusledkem pfimého kontaktu vzniceného plynu musi pist také
odolavat velice naro¢nym teplotnim podminkam. Nejvice tepelné zatizenou
¢asti je dno pistu a horni mastek. Konkrétné pist, na ktery je zamérena tato
bakalafsk& prace, je ur€en do preplfiovaného ¢tyfdobého zdZzehového motoru,
kde jsou maximalni teploty jeSté vySSi nez u motor atmosférickych. Maximalni

teplota povrchu pistu z hlinikové slitiny by neméla prekrocit 320°C. Musime brat
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v Uvahu, Ze témeéF 90% veSkerého tepla je z pistu odvadéno plastém pistu a
pistnimi krouzky. Velmi dulezita je tedy i maximalni teplota v drazce pro pistni
krouzek, pohybuje se kolem 250C

coZz je priblizna teplota karbonizace

syntetickych oleju. Pfi prekraCovani
této teploty zacina vznikat karbon,
ktery zamezi v pohybu pistnimu
krouzku. Coz muzZe v dasledku
znamenat zadfeni pistu ve valci.
Musi byt tedy dobfe zajistén odvod
tepla pistu na stény valce. [1]

Obr.2 Pist

1.1.1 Materidly pist g

V souCasné dobé se pisty nejCastéji vyrabéji z hlinikovych slitin Al-Si, a to
odlivanim. Ddvodem je to, Ze tyto slitiny maji velmi dobré lici vilastnosti a
pomérné malou tepelnou roztaznost. A proto rozdily vuli ve studeném a
zahfatém valci nejsou nadmérné. Pisty jsou nejCastéji vyrabény z eutektické
slitiny obsahujici kfemiku okolo 11%. Slitiny nadeutektické obsahujici 18%
kfemiku se Castéji uzivaji pro pisty vznétovych motort. Obé slitiny maji nizkou
hustotu, zna¢nou odolnost proti opotfebeni, teplotni stalost, vysokou pevnost po
tepelném zpracovani a relativné dobrou tepelnou vodivost. ZlepSeni kluznych
vlastnosti slitiny docilime navySenim obsahu kiemiku. Odolnost proti korozi
zvySuje prisada hofc€iku. Slévatelnost a mechanické vlastnosti zavisi na
mnoZstvi manganu. [1]

1.1.2 Tepelné namahani pistu

Teploty ve spalovacim prostoru dosahuji ¢asto az 2000C. P fiCemzZ teplota
pistu zavisi na mnoha faktorech - napfiklad na prabéhu spalovani, zplsobu
chlazeni, zatizeni motoru a dalSich. MnoZstvi tepla prfestoupeného od spalin na
dno pistu by mélo byt co nejmenSi. A pist musi teplo rychle odvést, proto je
nejvhodnéjsi mit co nejmensi plochu dna pistu. U pistd z hlinikovych slitin je

odvod tepla relativné rychly. Ale musime brat v ivahu, Ze teplota pistu ze slitiny
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z hliniku by neméla prekro€it 320C. Proto pr ufezy, kteryma se teplo odvadi,
musi byt dostatecné velké. Velmi dalezity je tedy, i odvod tepla prestoupeného
z pistu na sténu vélce. Ceho? se dosahuje chladicim prostorem, ktery by mél
byt umistén co nejblize k dosedaci ploSe hlavy motoru tak, aby pisni krouzky
zasahovaly do ochlazované oblasti v horni i dolni Gvrati. S nardstajici plochou

dna pistu se prodluzuje i draha odvodu tepla. A se zveétSujici se teplotou se

zhorSuji materialové a s nimi spojené mechanické vliastnosti. [1]

(=

Obr.3 Rozlozeni teplot na dné a plasti pistu [1]

1.1.3 Chlazeni pistu

Velmi dilezita je i maximalni teplota v drazce pro pistni krouzek, pohybuje se
v rozmezi od 220C az 260, coz je p fiblizn& teplota karbonizace oleju.
PFi¢emz hranici 260 dosahuji pouze syntetické oleje. Prekroci-li teplota mezni
karboniza¢ni teplotu pouzitého oleje, je potfeba zabezpecit jeji snizeni
chlazenim pistu. V sou¢asné dobé se chlazeni pistu pouziva témér u vSech
typu motord. U méné zatizenych motora se pouziva nastrik dna pistu, u motor(
vice zatizenych se pouziva chladici kanal v hlavé pistu. [1]
NastFik dna pistu

Nastfik dna pistu olejem snizuje teplotu v drazce prvniho pistniho krouzku asi
0 20C. [1]
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Hlavni mazaci kanal

Obr.4 Nastiik dna pistu [1]

Chladici kanal v hlav é pistu
Pouziti chladiciho kanalu snizi teplotu v drazce prvniho pistniho krouzku asi
0 40<C. [1]

1 Toroidni chladici kanal
2 Pfivodni kanalek

3 Tryska

4 Pfivodni kanal

5 Odpadni kanal

Obr.5 Chladici kanal v hlavé pistu [1]

1.2 Pistni krouzky

Pistni krouzky maji rozdilné predem dané funkce. Rozeznavame pistni
krouzky stiraci a tésnici. Tésnici krouzky musi izolovat prostor spalovaci
komory nad hlavou pistu od olejové vany, coZ znamena zajistit neprostupnost
mezi pistem a plastém valce. Musime vsak brat zfetel na to, Ze pfi 100 zdvizich
za sekundu jsou pistni krouzky vystaveny extrémné vysokym teplotam a

zaroven musi odolavat znaénému mechanickému zatizeni. A proto je dalezité

BRNO 2009 Tomas HEJDA




USTAV AUTOMOBILNIHO A _
FSI VUT . . . List 12
DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

spravné mnozstvi mazaciho oleje. To zajiStuje stiraci pistni krouzek, ktery
pfivadi  potfebné mnoZstvi z olejové vany. Spole¢né se dvéma tésnicimi
krouzky ho rovnomérné rozdéluje po celé sténé valce. Soucasné s vyvojem
motorl, zvySovanim meérného vykonu motoru, se také zvySily pozadavky na
pistni krouzky. Proto byly vyvinuty a zavedeny do provozu specialni konstrukce
a technologické operace pistnich krouzku. Zejména povrchové Upravy kluznych
ploch. NejmodernégjSi konstrukce motord vyZzaduji napfiklad krouzky
s povrchovou vrstvou keramického materialu obsahujici chrom. | kvdli
modernim pistnim krouzkim mohou motory obstat ve stale pfisnéjSich

emisnich normach. [4]

Obr.6 Tésnici a stiraci pistni krouzky [5]

1.2.1 Tésnici pistni krouzky

Prvni t @snici pistni krouzek

K nejcastéjSim konstrukénim feSenim tésnicich krouzkd patfi krouzky s rovnou
pracovni stranou, nazyvané taky pravouhlé. Jsou vyrobeny z tepeln& upravené
litiny s obsahem kulickového grafitu. Na pracovni strané je nanesena vrstva
keramiky s obsahem chromu. Pomérné

vysoké treci ztraty i nevyhody z hlediska

regulace vysky olejové wvrstvy vedly | 'l‘

k zaobleni tésnici plochy. [1]

-1'-—_

Obr.7 Pravounhli pistni krouzek [4]
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Druhy t ésnici pistni krouzek

Jako druhy pistni krouzek se nejCastéji pouzivaji krouzky s kuzelovou tésnici
plochou. Krouzky jsou vyrabény s tepelné upravené nebo neupravené litiny
s obsahem vlo¢kového grafitu. Povrch krouzkl byva fosfatovan. Vyznacuje se
tim, Ze v pocatecni fazi zabéhu ve valci se krouzek styké se sténou valce jen
malou plochou. Vysoky mérny tlak zajistuje rychlé pfizplsobeni tvaru krouzku,
souCasné i ovalité vélce. ZajiStuje také dobré setfeni olejové vrstvy. Jeho
vyhodou je ve srovnani s pravouhlym pistnim krouzkem, Ze se na jeho stranach
a v drazZce pistu neusazuji pevné zplodiny hofeni, coz zabranuje jeho zapeceni

v drazce. [1]

o=

)

Obr.8 KrouZek s Ukosem [4]

1.2.2 Stiraci pistni krouzek

V modernich benzinovych motorech se nyni stdle vic uplatiuji stiraci
krouzky ocelové. Jsou tvofeny dvéma ocelovymi lamelami a rozpinaci pruzinou.
Stykové plochy lamel jsou pokryty tvrdochromem. Pro sniZzeni opotrebeni
povrchu pruziny v kontaktni ploSe s lamelami byvaji pruzina i lamely nitridovany.
Kvali své vysoké pfizpusobivosti a mérnému tlaku zajistuji tyto krouzky dobré

fizeni olejové vrstvy na sténé valce. [1]

p"" -
i,
j; ]

Obr.9 Stiraci krouzek s prstenovou pruzinou [4]
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1.3 Pistni ¢ep

Pistni ¢ep je spojovacim ¢lankem prenaSejicim silu mezi pistem a ojnici,
jejimz ucinkem je naméahan na ohyb, stfih a otladeni kruhového prafrezu.
Vzhledem k proménnosti sméru i velikosti zatéZujici sily, ktera je zplsobena
tlakem plynu a setrvaénymi hmotami pistu a pistnich krouzkd, je pistni ¢ep
namahan unavové. Poruchy pistniho ¢&epu byvaji nejastéji trhliny
v podélném sméru, vyvolané napétim, které pist hif ovalizuje. Trhliny pficné
vznikajici nejCastéji ohybovym napétim. Obvykle pouzZivanym druhem je
pistni ¢ep s prabéznym valcovym otvorem. DalSi Upravy ¢€epu slouzi ke
snizeni hmotnosti. Napfiklad &ep s kuZelovym ziZenim koncti. Cepy mohou
byt také uzaviené z jedné strany nebo uprostfed. Bé€zné uzivané Cepy se
vyrabéji z oceli tfidy 12, 14 a 15. Po z&kladnim opracovani se cementuji.
Oboustranné tepelné zpracovani a leSténi povrchu znacné zvySuji jejich

odolnost proti otéru. [1]

i g Y —ry 5 - 4 —:I
TP E OO TR |
” T rf,: ';:/-f(,#:_;f;f;;
. o =
TP IS = =
L) ¢
[ 1
SEE TP s
1
E’T’ LSS RTT
I
Obr.10 Zéakladni typy pistnich ¢ept [2] ——

Obr.11 Zéakladni uloZeni pistniho ¢epu [6]
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1.3.1 Plovouci pistni

cepy

Ve vozidlovych motorech se prevazné pouZzivaji plovouci Cepy. Byvaji

uloZzeny volné v oku ojnice i nalitcich pro pistni ¢ep. Tyto Cepy se pomérné

lehce montuji a rovnomérné se opotfebovavaji po celé délce a po obvodu.

Axialni pojisténi zabezpecuji dratové

pojistky. [1]

(____‘} i

bl

k]

Obr.12 Plovouci pistni ¢ep [3]

1.3.2 Pevné uloZeny pistni cep

U z&Zehovych motorl se v nékterych provedenich pouZziva pistni ¢ep za tepla

nalisovany do ojni¢niho oka. Ohybové napéti u tohoto druhu uloZeni Eepu

muze byt nizsi, protoZze vzdalenost nalitk( pro pistni ¢ep se muze zkratit a jejich

délka prodlouzit.

Znacnou vyhodou tohoto

feSeni je mozZnost zmenSeni vnéjsiho praméru |

¢epu, nebot dochazi

BRNO 2009

k vyraznému snizeni 1

e
ovalizace. U tohoto typu uloZeni neni potfebné
axialni jisténi. [1]

i i . AT

g o
II|I H\:\"‘:\:;ﬁx \\\\\j )
RS il |
1

1

I- Mﬂffif/ _ ,

Obr.12 Pevné ulozeny cep [3]
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2  STANOVENI HLAVNICH ROZM ERU MOTORU
2.1 Zadani ulohy

Zpracujte vypoctovy navrh a konstrukéni feSeni pistu pro Ctyfdoby
prepliiovany zazehovy motor o vykonu 147 kW pfi otackach n = 50001/min.
Hlavni rozméry pistového spalovaciho motoru :

= D [m] - Vrtani (primér) véalce

= Z [m] - Zdvih pistu

= | [-] - Pocetvalcu motoru
Motor, do kterého je pist navrhovan, je ¢tyfdoby zazehovy &tyfvalec o obsahu
2000 cm®. Se zakladnimi informacemi o motoru mdZeme pfistoupit k vypo&tu

hlavnich rozmérd motoru.

2.2 Stanoveni hlavnich rozm ért pistového motoru

Ze vzorce pro vypocet vykonu motoru odvodime vztah pro vypocet zdvihového
objemu jednoho valce motoru.

P.=p. V00 70
60

T[-] - taktnost motoru (pro ¢tyfdobé motory je 7 =05)
Pe [-] - stfedni efektivni tlak (pro ¢tyfdobé motory je pe= 1,1 + 2 MPa, volim
pe=1,7 MPa)
2.2.1 Zdvihovy objem valce

v, =0 @)
p. N T
60(141610

“~ 1700000050002 (D5

V, =0,0004998n° = 05dm® = 05l
2.2.2 Objemovy vykon (litrovy)

P = i 1000 (2)
v, [

z

P :%‘gooo
054

P =708KW
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2.2.3 Stanoveni pr méru pistu

Ze vzorce pro vypocet zdvihového objemu vélce odvodime vztah pro vypocet
prumeru pistu.

4
VZZNED

v4 3)

k [-] - zdvihovy pomér volim dle tab.1
[ e T aaS—_—__" - ..

MOTORY | ROK || jmenovité otacky | stf. pist. rychlost | stf. efekt. tak | kompresni pomér | zdvihovy pomér | objemovy vykon

zazehové [ min"] [ms'] [MPa] [-] [+] [KW. dm*]

minimum | maximum | minimum | maximum | minimum | maxmumn | mismum | maximum | minimum | madmom | minimom | maxinum

prepliované | 2003(1 5000 | 7000 | 11 | 191 | 1.1 2 § | 105 | 08 | 12 | 50 | 103

Tab.1 Doporu¢ené meze rozméru pistu [2]

41V,
Tk

[4[0,0005
D=3 —M—
ml

D = 0,086m=86mm

D=3

(4)

2.2.4 Zdvih pistu
Z=kI[D (5)
Z =110,086
Z = 0,086m = 86mm

2.2.5 Stredni pistova rychlost

c,=2zO) (6)
6C

¢, = 2[D,0862220

c, =143ms™
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2.3 Navrh hlavnich'rozm éra pistu

Hm1

Hmz
Hk

#0¢

P[0

Obr.13 Zakladni rozméry pistu

@D - pramér vrtani valce

Hp - vySka pistu

Hx - kompresni vySka pistu
Ho - vzdalenost mezi nalitky
He - délka pistniho ¢epu
Hmi - vySka prvniho mastku
Hmz - vySka druhého mustku
@ D¢ - primér pistniho éepu
0 - Sitka dna pistu

Pro navrh pistu jsou jednotlivé rozméry vyjadieny v procentualni zavislosti na

vrtani valce D.

veli éina @D Hp Hx Ho He Hma Hmo @De 9

%D 100 90-140 | 50-70 40 85 6-10 3-6 25-28 5-7

Tab.2 Doporuc¢ené meze rozmérl pistu [2]
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2.3.1 VySka pistu
120
Volim dle obrazku 14. 110 e
— = il
H, =73mm £ 104 —
£ 2
2 ] ..-""";
N R
n- -
£
2 i
_ ___.....---"""'"—
m T T T 1T T T
60 6 70 75 B 8 w0 9% 100
vitani valee D [mm]
Obr.14 [2]
2.3.2 Kompresni vySka
H, = 052[D = 052[86 (7)
H, =45mm
2.3.3  Vzdalenost mezi nalitky pro pistni  ¢ep
H, =04 =04[86 (8)
H, =34mm
2.3.4 Vzdalenost mezi pojistnymi krouzky
H, = 085[D = 085D (9)
H, =73mm
2.3.5 VySka prvniho m astku
H,, = 08[D = 08[86 0f1
H. . =7mm
2.3.6  VySka druhého m dstku
H ., =0,045[D = 0,045[86 (11)
H,., =4mm
2.3.7 VySkat fetiho m dstku
H, = 003[D = 003[86 §12

H, = 26mm
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2.3.8 Sifka dna pistu
Doporuc¢ena hodnota Sifky dna pistu je (0,05 + 0,07) x D. Ale vzhledem
k maximalnimu ohybovému napéti pro vetknutou desku Oomax , musim zvétsit
Sifku dna pistu oproti doporuceni.
0=09[D=09(86 113
0 =8mm
2.3.9 Pramér diry pro pistni ¢ep a vn éjSi pr umér pistniho céepu
Volim dle obrazku 15.
D. =D, =23mm

£%0-
,%5: —— Da
2 E [
E n / ||
'5.2}7 ___--—"/
,E _/f Iy I, Di
DE_ : -'____-' -—.‘___ll
515‘ __..--"' o] B,
z'lod
S
-
&0 65 TO ™ 80 85 90 95 100

witanivalce D [

®r.15 [2]

2.3.10 Vnit mni pramér pistniho ¢epu

Volim dle obrazkul5.
D, =16mm

2.4 Dréazky pro pistni krouzky

V soucasnosti nejobvyklejSi kombinaci uspofadani pistnich krouzkd na pistu
Ctyfdobého zazehového motoru jsou dva tésnici krouzky a jeden stiraci.
Pficemz tésnici krouzky zabranuji Uniku spalin do prostoru klikové skfiné a
v podstatné mife se podili na odvodu tepla pistu na plast valce. Krouzek stiraci
zabranuje Uniku oleje nad pist, ale zaroven vytvari vhodny mazaci film mezi

pistem a valcem.
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2.4.1  Radialni v dle pistnich krouzk a

PFi vymezeni vale mezi pistem a plastém vélce nesmi dosednout pistni
krouzek na dno drazky pro krouzek. Proto musi byt mezi dnem drazky a
krouzkem urcita radialni vale. Nesmi vSak byt moc velka, protoze do této v vile
v pribéhu expanze a hofeni vnikaji spaliny a ty zvySuji mnozstvi Skodlivych

spalin motoru.

Dgr [mm] - vnéjSi prmér krouzku

Vv zamotaném stavu

dr [mm] - vnitini pramér krouzku v

S d .
’ ! zamotaném stavu
4R dn [mm] - pramér drazky pro pistni krouzek
DR Sp [mm] - radialni vule pistniho krouzku

Obr.16 Radialni vule pistniho ¢epu [2]

Radialni vale pistniho krouzku je podle doporu€eni (Sp = 0,6+0,8),
volim Sp = 0,7 mm.

ai[m] - Sifka prvniho pistniho krouzku

ao[m] - Sifka druhého pistniho krouzku

az[m] - Sifka tfetiho pistniho krouzku

Podle normy vztahujici se k pistnim krouzkdm (DIN 70 910, DIN 70 915, DIN
70 947) je Sitfka prvniho, druhého a tfetiho pistniho krouzku totozna, mizeme
tedy Fict, Ze a; = a, = az = a. A proto pro nasledujici vypoéty budu pouZivat
jednotnou Sifku pistnich krouzka a.

Volim a = 3,6 mm.
dni[m] - prdmér drazky pro prvni pistni krouzek

dnz[m] - pramér drazky pro druhy pistni krouzek
dns[m] - pramér drazky pro treti pistni krouzek
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FSI VUT

Jelikoz pouzivam jednotnou Sifku pistnich krouzkui, bude totozny i pramér
drdzek pro pistni krouzky. MuZeme tedy fict, Zze dy; = dn2 = dyz = dn.
V nésledujicich vypoctech uz budu pouzivat pouze jednotny pramér drazek pro
pistni krouzky dy.

dy=D-2[{a+s,) (14)
d, =D -20{0,0036+ 0,007)

d, =0,0774n=77,4mm

dr1[m] - vnitini pramér prvniho pistniho krouzku v zamotaném stavu

drz[M] - vnitfni pramér druhého pistniho krouzku v zamotaném stavu

drs[m] - vnitfni prameér tfetiho pistniho krouzku v zamotaném stavu
dr1 = dr2 = dr3 = dr
d; =788mm=0,0788n , dle normy DIN 70 910 ,DIN 70 915, DIN 70 947

2.4.2  Axialni v dle pistnich krouzk a

mnozstvi vzniklého karbonu. Z divodu vysokych teplot, které plsobi zejména

na prvni pistni krouzek, se u néj voli axialni vule vétSi nez u krouzku druhého a

tretiho stiraciho krouzku.

§ ¢

JMENOVITY ROZMER

Obr.17 Axialni vale pistnich krouzku [2]
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Axialni v Gle prvniho pistniho krouzku dle DIN 70 910

A% x . +0,050
Drazka pro krouzek : 255 ::mm

Pistni krouzek : 25700smm

Maximalni vlle krouzku v drazce — 0,072 mm
Minimalni vile krouzku v drdZzce — 0,045 mm
Axialni v ale druhého pistniho krouzku dle DIN 70 915

<+ X . +0,040
Drazka pro krouzek : 2577 ,:mm

Pistni krouzek L 250 mm

Maximalni vlle krouzku v drazce — 0,062 mm
Minimalni vile krouzku v drdzce — 0,035 mm
Axialni v ale tretiho pistniho krouzku dle DIN 70 947

Z > 4 . +0,040
Drazka pro krouzek : 2577 ,:mm

Pistni krouzek © 255 0mmm

Maximalni vlle krouzku v drazce — 0,062 mm

Minimalni vile krouzku v drdzce — 0,035 mm

2.4.3 Drazka pro stiraci pistni krouzek

Jak jsem jiz dfive uvedl, hlavnim ukolem stiraciho pistniho krouzku je stirani
oleje ze stény véalce a udrZzovani ideélni mazaci vrstvy mezi pistem a valcem.
Pro tento Uc¢el musi byt v drazce pro stiraci krouzek vyvrtany diry, kterymi je
odvadén setfeny olej do prostoru klikové
skfiné. Pramér diry pro odvod oleje je asi
1 mm. Musime tedy brat v uvahu, Ze
vyvrtané diry zvySuji vrubovy G¢inek a tim
samoziejmé zvySuji i napéti vtomto
misté. A proto v nésledujicich
pevnostnich vypoctech budu kontrolovat i

nejslabsi misto plasté pistu, kterym je

prave drazka pro stiraci pistni krouzek.

Obr.18 Drézka pro stiraci pistni krouzek
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2.5 Pevnostni vypo €et

i

pmax Fpmax

BRI,
<

Obr.19 Zatizeni dna pistu [2]

2.5.1 Pevnostni vypo cet dna pistu
Maximalni sila tlak a plyn u:

Fpmax = % [P, j15
Fomax = 7700,0385 [I797[10°
F'pmax =371413N

r [m] — polomér vetknuti desky (s ohledem na pramér drazky pro pistni krouzek
dn volim r = 38,5mm = 0,0385m)
Pmax [Pa] — maximalni tlak plynt ve valci motoru (urcuje se z indikatorového
diagramu)

INDIKATOROVY DIAGRAM PRO pe = 1,7 MPa

\

] \
]\

/ \
S S~

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

maximalni tlak[MPa]
O R, N WA U O N ®©

Uhel nato €eni klikového h Fidele[19

Obr.20 Indikatorovy diagram
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Maximalni ohybovy moment:
P
M g max = o B (16)
’ m 3
M, = 371413 l:p,0385
’ Vg 3
M rax =1517Nm
Moment odporu v ohybu (modul pr  GFezu):
W, = % irs (17
W, = % [0,0385[0,008
W, =82x10"m’
Maximalni ohybové nap éti:
0_ — M 0,max (18
o,max WO
1517
> 82107’

Ty max = 185MPa
Vypocitana hodnota maximalniho ohybového napéti v pfedchozim vypoctu je

hodné obecna a teoreticka, realné napéti je ovlivnéno vetknutim nebo

podepienim desky po obvodu. Volim vetknutou kruhovou desku.

Maximalni ohybové nap éti pro desku vetknutou:

2
UO max = 0’25|:pmax Lj 019
| 5
2
T, oy = 0250797010° 1 20385
| 0,008

g = 46,2MPa

0,max

Dovolené hodnoty napéti pro pisty z hlinikoveé slitiny se dnem s nizkymi Zebry :

Opov = 40:50MPa > 0o, max = 46,2 MPa =>VYHOVUJE
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2.5.2 Nejslabsi misto plast - é pistu

Jak jsem jiz dfive uvedl nejslabsi misto plasté je u vétSiny pistu v drézce pro
stiraci krouzek. V tomto misté je totiz plast pistu zeslaben samotnou drazkou
pro krouzek a navic vyvrtanymi dirami pro odvod setfeného oleje ze stény

valce.

Maximalni sila od tlaku plynu ve spalovacim prostor u:

7T[D?
Fp,max = 4 |:pmax 620
2
. & 0086 1 97010¢
' 4
F  =4633N

p,max

Prurez pistu v rovin & drazky pro stiraci pistni krouzek:

S, =%(dN2—dX2) 132
S, = %(0,07742 - 0066?)

S, =128010°m’

d, [m] - vnitfni pramér plochy S,

Obr.21 Misto s nejmenSim prafezem plasté pistu

Napéti vyvolané tlakem plynu nad pistem:
F

,max
o p

tl,max = S (23

X

46331
Utl max 3
128010

Oy max = 36,2MPa
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Setrva ¢na sila:

Foox =M, 0, o2, (1+A,) >
F.,, = 019(0,043680 [f1+ 0.2)

F.,, = 45334N

My [m]-hmotnost korunky pistu nad fezem X - X

Ik [m]-polomér klikového hfidele
No [ -]-ojni€ni pomér (u soucasnych motord A, S 0,2 +0,3)

lo [m]-délka ojnice

Obr.22 Rez korunky pistu

Maximalni uhlova rychlost otd  €eni klikového h Fidele motoru:

ﬂl]]max
D = =0 (24
_n (6500
@, =680s"

Vzhledem ke jmenovitym otaékam motoru n=5000 min™ volim nma= 6500 min™.

Tahové nap éti:

5 @5
g, =—
t SX
_ 45334
‘128007
o, = 35MPa

Dovolené napéti pro hlinikové slitiny o 4oy = 4+10 MPa

Otdov = 4+10MPa > o = 3,5 MPa =>VYHOVUJE
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253 Mérny tlak na plasti pistu

Mérny tlak na plasti pistu je zpisoben normalovou silou plsobici na plast
valce. Maxima dosahuje tato sila pfi expanznim zdvihu pobliz horni Gvraté. Sila
je uréovana kinematikou klikového mechanismu a prabéhem tlakd plyna pfi
hofeni ve vélci motoru. V tomto konkrétnim pfipadé dosahuje tlak ve
spalovacim prostoru svého maxima pfi natoceni klikového hfidele o 378° Uhel

natoceni hfidele « se tedy rovna 18°

klikova
hridel

Obr.23 Sily pusobici na klikovy mechanismus Obr.24 Celkové sily plsobici na pist [7]

Mérny tlak na plasti pistu:
l:B

Py = ——— (29
Pl D, L,

Dpi [M] - pramér vrtani valce

Lo [m] - nosnéa délka plasté pistu
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Vypo ¢et sily od tlaku plyn 0 Fp:

Fo = Prx = Paum) 50

F, =(797M0° 101329580107

F, =45673IN

Pam [Pa] - atmosféricky tlak

Sp [m?]- plocha dna pistu

Vypo éet sekundarni sily F s:

Fe = =(my, - m,) 3 (07, fcosa + A, Eod2a))
F =—(0,633-0,081)[0,04368( [{cosl& + 02 tod218))
Fs =-135015N

Mpist [Kg] - hmotnost pistu

m; [kg] - hmotnost posuvnych hmot
Uhel nato &eni ojnice:

B =sin™(), Bina)

B =sin*(02[3in18°)

B=3p%

o[ 9 - Uhel nato ¢eni klikového hfidele
Maximalni velikost vysledné sily F  ¢:
F. =Fs+F,

F. =(-135015)+ 456731

F. =321716N
Vypo €et normalove sily F g:

Fs = F; Qang

Fy =321716[tan354°

Fs =19902N

Po dosazeni do rovnice (26) ziskdme mérny tlak na plasti pistu.

o - 10902
P 0,086[D,073
P, = 03MPa
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Doporu¢ena hodnota mérného tlaku je 0,6 + 1,4 MPa. Vypocitany mérny tlak
ppi = 0,3 MPa nenalezi intervalu doporu¢enych hodnot tlaku. Vyplyva z toho, ze
pist je mirné prfedimenzovan. VySka plasté pistu mohla byt s ohledem na
doporuc¢eny meérny tlak nizSi nebo je velikost normalové sily mala, a to
v dusledku rozdilnosti realné vahy pistu a posuvnych hmot od vypocitanych
hodnot.

254 Madstek mezi prvnim a druhym t  ésnicim krouzkem

Pistni krouzky s plastém pistu odvadi nejvétSi ¢ast tepla pistu. Mustek je
tedy ve spalovacim prostoru namahan vlivem velmi vysokych tlakd plynd, a to
pfi znacné vysoké teploté. Mustek je namahéan jako vetknuty nosnik na ohyb a

stfih. Vysledny silovy G&inek je dan rozloZzenim tlakd plynu v mezerach mezi

krouzky.
- D[
@ dm
P1= 0,76 - Pmax
- P2= 0,20 - Prnax
p3: 0190 3 pmax
D3
ps=1,10 - p2
P /f
Q\\H—— pzZ
D —
[ &

Obr.25 RozloZeni tlaku v mezikrozkovych objemech [2]

Vysledny silovy U ¢€inek p asobici na m tstek

Fy =7 (D7 - d7){09p,, - 0220,,) (32

F, = g fo,086* - 0,0783 ) {09r{797110°)- 0221{797110°))

F_=5387N

BRNO 2009 Tomas HEJDA



FSI VUT

USTAV AUTOMOBILNIHO A
DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

List 31

Vypo €et ohybového nap éti

M, :FmtéD_de
4

M, = 5387

M, =1037Nm

Modul odporu v ohybu

WO ZEDTmmD_'IiIZ
6

W, = % (7 [0,0783[0,004

W, = 59107 m?

Ohybové nap éti

1037
Uo P
59010~

o, =1757627Nm™
Prafez v mist & vetknuti
S=mld, [H,_,
S=nl0,07830,004
S=9500"m?
Smykové nap éti

I:m

r=-"m1
S
5387

r=———
95010

E€O,086— 0,0783j

Fm

ID-dml/L

[D-dml/2

133

Obr.26 Namahani mustku [2]

r =56705263Pa = 567MPa
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Vysledné redukované nap éti

Jred = \I(O-g +3B-2)

0. =+/(17576271 + (3567052637 )

0.4 = 201342902
0., =2013MPa

138

Hodnota doporu¢eného dovoleného napéti pro pisty z hlinikové slitiny je

Oreddov = 60 + 80 MPaVypocitana hodnota o,,, = 2013MPa nenalezi intervalu

dovolenych hodnot napéti. Z toho vyplyva, Ze pist je mirné pfedimenzovany.
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3 ZAVER

Jednim zcili této bakalarské prace bylo provést navrh zékladnich
rozmeérQ pistu étyfdobého zazehového motoru o vykonu 147 kW, ktery je
pouzivan u automobilt Octavie RS. JelikoZz dana problematika je velice slozita,
obsahl4d a nedostupna, maji stanovené rozméry spiS navrhovy informativni
charakter. V praci je ukdzany postup podle kterého lze pist navrhnout, ale
nebylo by moZzné ho pouzit do motoru pro jehoz parametry byl navrhnut. Pfi
vypoctu nebylo zohlednéno mnoho faktorll, které by se pfi redlné konstrukci
pist, které ovliviiuje ovalizaci pistu, tvar bocni kfivky pistu i pevnostni vypocet.

V druhé Casti prace jsem se zaméfil na pevnostni vypocet pistu. Vypocet
obsahuje kontrolu namahani dna pistu, kontrolu nejslabSiho mista plasté pistu.
Dale bylo kontrolovano tlakové namahani plasté pistu a namahani mastku mezi
prvnim a druhym tésnicim krouzkem. Nékteré vypocitané maximalni napéti,
dovolenych napéti. Ztoho muzeme usoudit, Ze navrzeny pist je mirné
predimenzovan, coz by mélo za nasledek zvySeni mérné hmotnosti celého
klikového mechanismu. To by znamenalo C&stecné sniZzeni vykonu motoru.

V nésledujicim kroku bych se tedy snazil optimalizovat navrzené rozméry

pistu na zakladé vypocitanych hodnot pevnostniho vypoctu.
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5 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

(| [m.s™] Stfedni pistova rychlost

dn [mm] Pramér drazky pro pistni krouzek v pistu

dr [mm] Vnitfni pramér pistniho krouzku v zamotaném stavu
D [mm] Vrtani valce motoru

Da [mm] Vnéjsi pramér pistniho ¢epu

D [mm] Vnitini pramér pistniho ¢epu

Dr [mm] VnéjSi pramér pistniho krouzku v zamotaném stavu
Fs [N] Normalova sila (kterou pusobi pist na sténu valce)
Fc [N] Vysledna sila pasobici na pist ve vertikalnim sméru
Fm [N] Vysledny silovy Ucinek pusobici na mastek

Fp [N] Sila od tlaku plynu pusobici ve vertikalnim sméru
Fpmax [N] Maximalni sila od tlaku plynu

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

He [mm] Vzdalenost pojistnych krouzkd

Hk [mm] Kompresni vyska pistu

Hna  [mm] Vyska prvniho mastku pistu

Hmz  [mm] VySka druhého mastku pistu

Hm [mm] Vyska tfetiho mastku pistu

Ho [mm] Vzdalenost mezi nalitky pro pistni ¢ep

Hpi [mm] VySka plasté pistu

Hp [mm] Vyska pistu

[ [] Pocet valcl motoru

k [-] Zdvihovy pomér

Mpistu  [KQ] Hmotnost pistu

m; [ka] Hmotnost posuvnych hmot

My [kg] Hmotnost korunky nad fezem vySetfovaného prarezu
Mo [N.m] Ohybovy moment

Momax [kQ] Maximalni ohybovy moment
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n [min™] Jmenovité otacky
Nmax  [Min™] Maximalni otacky
Pe [Pa] Stredni efektivni tlak
Pmax  [Pa] Maximalni tlak plyna ve valci motoru
Ppl [Pa] Mérny tlak na plast pistu
Pe [W] Vykon motoru
r [m] Polomér podepreni desky
e [m] Polomér klikového hridele
S [m?] Prafez v misté vetknuti
Sp [mm] Radialni vile pistniho krouzku
Sx [m?] Minimalni pfiény prafez pistu v draZce pro stiraci krouzek
V7 [m?] Zdvihovy objem jednoho valce motoru
Mo [N.m] Moment odporu v ohybu
Wo  [mY Modul odporu v ohybu
Z [m] Zdvih pistu
o [ Uhel nato &eni klikového hfidele
( [9 Uhel mezi osou pistu a ojnici
) [mm] Hloubka dna pistu
Ao [-] Ojni¢ni pomér
T [-] Ludolfovo ¢islo
oo [Pa] Ohybové napéti
Tomax P2l Maximalni ohybové napéti pro desku vetknutou
Tomax 1Pl Maximalni ohybové napéti
oF! [Pa] Tahové napéti ve vySetfovaném prirezu
Tumax Pa] Napéti vyvolané tlakem plynu
T [Pa] Smykové napéti
T [ Taktnost motoru
wmax  |Pal Maximalni uhlova rychlost
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6 SEZNAM PRILOH

Prilohal 3D model
Pfiloha 2  Vykres pistu 1-3P23-BP-P
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