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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vypoctovou analyzou napjatosti pistu vznétového motoru.
Na zaklad¢ vysledkli provedenych analyz je vypracovan konstrukéni navrh novych variant
pistii se zaméfenim na snizeni hmotnosti a nasledné jsou srovndny jednotliva konstrukéni
feSeni se souCasnym pistem.

Klic¢ova slova

pist, CAD model, konstrukéni navrh, FEM analyza, snizeni hmotnosti, vznétovy motor

Abstract

This thesis deals with the numerical analysis state of stress diesel engine piston. Based
on results of performed analyses a new pistons designed with a focus on mass reduction
and consequently individual structural designs are compared with present piston.
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1 Uvod

Pfedmétem této prace je analyza napjatosti a konstrukéni navrh pistu ¢tyifvalcového fadového
vznétového motoru o zdvihovém objemu 4156 cm”. Pist spolu s tésnicimi a stiracimi krouzky,
¢epem a pojistkami tvoti tzv. pistni skupinu. Cela pistni skupina i s podilem posuvnych hmot
ojnice se pohybuje v ose valce piimocarym vratnym pohybem. V dasledku tohoto pohybu
vzniké setrvacnd sila, kterd se podili na vzniku vibraci, hluku a na mechanickém namahani
jednotlivych soucasti motoru. Za ucelem minimalizace takto zptisobenych vibraci a namahani
je vhodné zmensit setrvacné sily tim, Ze se snizi hmotnost posuvnych ¢asti.

Snizit hmotnost posuvnych ¢asti je mozné dvéma zpusoby. A to zmenSenim podilu posuv-
nych hmot ojnice a odlehéenim pistni skupiny. Upravu ojnice tato diplomova prace netesi.
Odleh¢eni pistni skupiny je mozné vice zpusoby. V piipad¢ pistniho ¢epu, pojistek a pistnich
krouzk neni pfili§ mnoho prostoru pro snizeni jejich hmotnosti. Jako jedina Cast pistni skupi-
ny vhodna k vyrazngj$imu odlehéenti je tak pist motoru.

Proto je tato diplomova prace zaméfena na analyzu soucasné¢ho pistu a navrh konstruk¢nich
variant, smétujicich k jeho odlehceni a tim 1 odlehéeni celé pistni skupiny.

Obr. 1 Pistni skupina spalovaciho motoru
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2 Konstrukce pisti vznétovych motoru

Pist patii k nejvice namahanym castem spalovaciho motoru. Je zat€Zovan mechanicky a te-
pelné. Pfenasi silu od tlaku plynu prostfednictvim pistniho ¢epu na ojnici. Béhem svého pii-
mocarého vratného pohybu v ose valce utésiiuje spalovaci prostor proti priniku plynti do kli-
kové skifin€ 1 proti vnikani oleje z klikové skiin€ pi1 vSech provoznich podminkach motoru.
Pist musi mit ve valci z davodii své tepelné roztaznosti dostateCnou viili, aby se nestal zdro-
jem velkych pasivnich odporti a tim nezhorSoval mechanickou u¢innost motoru. Proto pro
splnéni narokl kladenych na utésnéni spalovaciho prostoru je pist vybaven pruznymi tésnici-
mi pistnimi krouzky. Proti pronikani oleje z klikové skiin€ je jeSté€ opatfen stiracimi pistnimi
krouZzky. Pist dale zachycuje bocni silu vyvolanou klikovym mechanismem a pfendsi ji na sté-
nu valce.

Pozadavky kladené na pist jsou rtiznorodé a mnohdy velice protichidné. Konstrukénim feSe-
nim pistu musi byt dosazeno malé hmotnosti pii dostatecné pevnosti tak, aby pist mohl prena-
Set pusobici sily a ptili§ se nedeformoval pfii jejich u€incich a zaroven nezptisoboval nevyva-
zenost klikového mechanismu za jeho chodu zapfiCinénou svoji velkou hmotnosti. Dale je
potieba, aby byl pist tepeln¢ vodivy pro odvadéni tepla ze svych nejvice zahtatych ¢asti
do stény valce a do oleje v klikové skiini a soucasné, aby se s teplotou neménily mechanické
vlastnosti pistu a nedochdzelo k velkym tepelnym dilatacim. V neposledni fad¢ by pist mél
mit dobré kluzné vlastnosti povrchu a pfitom se minimalné opotiebovavat.

2.1 Zakladni ¢asti pistu
Pist vznétového motoru (Obr. 2) je mozné rozdelit na dveé zakladni ¢asti. Jsou to koruna pistu

a plast’ pistu.

dno pistu chladici kanal
spalovaci prostor nosi¢ pistniho krouzku

hrana dna pistu
horni mistek

nosic¢ pistniho krouzku
mstek
spodek drazky

w

vys

koruna pistu

vybrani mistku
stény drazky
drazka stiraciho krouzku

kompresni

otvor pro odvod oleje

vyska pistu

nalitek pistniho Cepu

j=l
@
20
o
frust
j= B
—
2
o

rozpéti mezi drazkami

plast pistu

draZka pro pojistny krouZek
vzdalenost mezi nalitky
technologicka plocha
spodek plasté

priimér pistu

Obr. 2 Zdkladni casti pistu [15]
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Koruna pistu se skldda ze dna pistu, spalovaciho prostoru, mtstkt, drazek pro pistni krouzky
a v nékterych ptipadech 1 z nosice pistniho krouzku a chladiciho kanalu. P14st’ s nalitky pro
pistni Cep tvoti spodni Cast pistu.

2.1.1 Dno pistu a spalovaci prostor

Na dno pistu ptisobi ptimo tlak vznikly spalovanim, tvar dna je dan typem spalovaciho pro-
storu. Tloustka dna pistu je ur¢ena jeho zatizenim a ma vliv na odvod tepla k pistnim krouz-
kiim. Spalovaci prostor je u motort s ptimym vsttikem vytvoten cely ve dné pistu (Obr. 3).
U motort s nepfimym vstfikem je ve dné pistu vytvofena pouze Cast spalovaciho prostoru
a zbytek je v hlavé motoru, tzv. komtrka (Obr. 4). Z divodi vyssi spotieby paliva, a tudiz
1 vy$$im emisim Skodlivych latek se dnes uz vznétové motory s nepfimym vstiikem paliva
prakticky nevyrabi [32].

Spalovacl prostor v pistu Spalovacl prostor

Spalovadi prostor

Obr. 3 Nedeleny Ispalovaci prostor [33]
Na vyvoj tvaru spalovaciho prostoru maji velky vliv emisni normy Euro. Podle firmy

Kolbenschmidt ([16], [17]) je potfeba ke snizovani emisi zvétSit pramér a snizit hloubku
spalovaciho prostoru (Obr. 5).

S o 0: |0 o 0§

>

Euro 2 Euro 3

Obr. 5 Viiv norem Euro na tvar spalovaciho prostoru [16]

Horni mustek je ¢ast koruny mezi dnem pistu a prvni drazkou pro pistni krouzek. Diky svoji
pomérné velké vySce tepeln€ izoluje prvni pistni krouzek a zabratuje tak jeho prehfati a ztraté
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tésnosti. U vozidlovych vznétovych motori se v soucasné dob€ pouzivaji vyhradné dva tésni-
ci pistni krouzky a jeden stiraci pistni krouzek. Tomu také odpovidaji pocty drézek na pistu.
Nosi¢ prvniho pistniho krouzku, vyrobeny z vysoce legované austenitické Sed¢ litiny a zality
do pistu, se pouziva u vétSiny modernich vznétovych motort. Nosi¢ zamezuje vytloukani
drazky pi1 vysokych spalovacich tlacich a vysokych teplotach. Ve spojeni s trapézovym tésni-
cim pistnim krouzkem je to u¢inny prostfedek k zabranéni zapeceni krouzku v drazce. Pti
chodu motoru a naklapéni pistu ve valci se totiz méni vzajemna radidlni poloha pistu a trapé-
zového krouzku a tim se méni 1 axialni viile krouzku v drazce (Obr. 6). Dochazi tak k drceni
ptipadnych karbonovych usazenin.

J

—

Obr. 6 Zména axialni wiile pri pouziti trapézového pistni krouzku [34]

V oblasti drazky pro stiraci krouzek jsou umistnény otvory nebo vybrani, kterymi je odvadén
olej setfeny ze stény valce zpét do klikové skiin€.

2.1.2 PIaSt pistu a nalitky pro pistni ¢ep

Plast’ pistu zajiStuje vedeni pistu ve valci motoru. PrenaSi boc¢ni sily pisobici na pist
a prostfednictvim své délky omezuje naklapéni pistu. Na spodni ¢asti plasté se nachdzi tech-
nologicka plocha uréena k uchyceni pistu pti obrabéni.

Obr. 7 Ruzné tvary horniho oka ojnice [45]

Pro rovnomérnéjsi zatizeni nalitkli pro pistni Cep se Casto pouzivaji rizné tvarovana horni oka
ojnice. Nalitky pistu pak svym vnitfnim tvarem odpovidaji tvaru oka ojnice. Na Obr. 7 je po-
stupné zleva vidét obdélnikovy, trapézovy a stupnovity tvar horniho oka ojnice. MozZna zatizi-
telnost nalitku stejné jako zatizitelnost spalovaciho prostoru stoupa prave s tvarovanim nalitk(
podle oka ojnice (Obr. 8). Nejnizsi unosnost maji pisty s nalitky rovnobéznymi s okem ojnice.
Naopak nejvy$§i moznou zatizitelnost dosahuji pisty s nalitkem pro stupniovité oko ojnice
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v kombinaci s pouzdry pro pistni ¢ep. V nalitcich jsou dale vytvofeny drdzky pro pojistné
krouzky zajist'ujici axialni polohu Eepu.

4
.4
f

Nalitek s pouzdrem
pro pistni éep

nalitek pro stupfiovité
oka ojnice

Zatizitelnost nalitku

pa——

nalitek pro
trapézové oko ojnice |

nalitek rovnobézny
s okem ojnice

ZatiZitelnost spalovaciho prostory we—)
Obr. 8 Konstrukcni opatreni pro zvyseni unosnosti nalitku pistu [17]

2.2 Sekundarni pohyb pistu

Radialni pohyb pistu ve valci je nezadouci pifedevsim v blizkosti horni tvraté, kdy ve spojeni
s vysokym spalovacim tlakem dochazi ke zvySenému namahani pistu i valce motoru. Zvysené
namahani je zpiisobeno skokovym pfemisténim pistu v oblasti horni tvraté a narazem do sté-
ny valce ve spojeni s pritomnosti maximalnich spalovacich tlakli. Navenek se projevuje vys-
$im hlukem motoru, zejména pti studeném startu, kdy je pist jeSté nedostatecné ohiaty a vli-
vem veétsi viile pistu ve valci je hlukovy projev intenzivngj$i. Radidlnim vyosenim pistniho
¢epu na zatizenou stranu pistu (Obr. 9) lze dosahnout toho, Ze dojde k postupnému pieklopeni
pistu jesté pred horni uvrati. Maximalni spalovaci tlaky tak pist pfenasSi uz opfeny o svoji na-
porovou stranu.

vyosovani

komprese , i expanse

Obr. 9 Kinematika pohybu pistu s vyosenym pistnim cepem [31]
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2.3 Chlazeni pista

Nejvice tepelné namdhanymi castmi pistu jsou dno, horni mustek, hrana dna a hrana
spalovaciho prostoru. Jak je patrné z Obr. 10, nejvyssich teplot v pistu je dosahovano v okoli
jeho dna. Je to zpiisobeno pifimym kontaktem téchto ¢asti se spalinami. Podle materialti firmy
Mahle [27] u motora s pfimym vstfikem a pistem z hlinikovych slitin dosahuje maximalni
teplota na hran¢ spalovaciho prostoru az 350°C (Obr. 10). Pti dosahovani takovychto teplot
jiz vyrazné klesa pevnost hlinikovych slitin u odlévanych 1 kovanych pisti [9]. V drézce pro
prvni pistni krouzek se zase teplota pohybuje v rozmezi 220°C az 260°C, coz jsou teploty pii
kterych zacina dochazet ke karbonizaci béZzné€ pouzivanych mineralnich i syntetickych oleja.

(c)
400

[_] Nepfimy vstFik :
Primy vstiik 300 =

¢
300

Obr. 10 Provozni teploty na dné a plasti pistu pri plném zatizeni [27]

V disledku rozdilnych teplot jednotlivych ¢asti pistu po jeho vySce dochazi u téchto ¢asti
1k jejich riznym tepelnym dilatacim. Dno pistu a oblast pistnich krouzkl se piisobenim vys-
Sich teplot roztahuji vice nez plast’ pistu. Také mista nalitk pro pistni cep, kde je soustfedén
vetsi objem hmoty se roztahuji vice ve sméru osy pistniho ¢epu nez ve sméru kolmém na tuto
osu. Aby nedochézelo vlivem plisobeni teplot a nestejnou tepelnou dilataci k vymezovani viile
pistu ve valci a pfedchazelo se tak jeho zadieni, je pist vyroben s bo¢nimi kiivkami (Obr. 11).
Ty svym rtiznym tvarem v roviné osy pistniho ¢epu a v roviné kolmé na osu pistniho ¢epu
urcuji také elipticky tvar pistu v piicném prifezu a tim zajiSt'uji po zahtati pistu na provozni
teplotu jeho spravny valcovy tvar.

primér vilce minus
0.690 0.610

I ) 0.490 _\ _loa
f 0,570 \\ 0.530
0,490 —los
0.750 - L

0442 l > 0,130
= 0.416 0,165

= :
v ot r PP /
boéni kfivka pistu v ose pistniho Cepu //I nvali!ﬂ

boéni kfivka pistu kelmo na osu pistniho Gepu™

Obr. 11 Priklad tvaru bocnich krivek pistu [33]

ballig-oval
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Z davodi snizeni teploty v prvni drazce a na hrané€ spalovaciho prostoru a zaroven pro ome-
zeni tepelnych dilataci je potfeba pisty, zeyjména piepliiovanych a velmi zatizenych vznéto-
vych motort, chladit. Zplisoby chlazeni a podily odvodu tepla z jednotlivych ¢asti pistu jsou
nazorn¢ vidét na Obr. 12. U nechlazeného pistu je nejveétsi Cast tepla odvadéna pres pistni
krouzky. Nastfikem dna pistu olejem z mazaciho systému motoru dojde ke zvySeni odvodu
tepla ze dna pistu a pfitom se snizi podil tepla odvadéného pres pistni krouzky. V ptipad¢€ pis-
tu s chladicim kanalem vétSina tepla odchézi prostfednictvim oleje dodavaného tryskou z ma-
zaciho systému motoru pfes pfivodni kandlek do chladiciho kandlu ve dné€ pistu. Ohtaty olej
potom putuje odpadnim kanalkem zpét do klikové skiiné¢ motoru. U dvoudilného pistu napo-
maha chlazeni koruny pistu kromé chladiciho kanalu také dutina mezi dnem a plastém pistu.

; |

100% — 100%

S—rn-- d —— 0 —-
62.67%  45% | T L 20%
Bﬂ/o |8 D/U |
(!
14...26:%, l E‘ 6% ’ A
(3 . e ; 6%
Nechlazeny pist Néstfik dna pistu Chladici kanal Dvoudilny pist s ocelovou
korunou a hlinikovym
plastém

Obr. 12 Zpiisoby chlazeni a podily odvodu tepla z pistu [1]

O vhodnosti pouziti chladiciho kanalu hovoti naptiklad vyrobce Kolbenschmidt [17] a [19].
Jak je vidét na Obr. 13, pist bez chladiciho kanalu se pouziva do objemového vykonu motoru
50 kW/1. Pro vyssi vykony se ke chlazeni pistu pouziva chladici kanal. Diky tomu se pak dafi,
ve srovnani s pistem bez chladiciho kanalu, snizovat teplota na hrané spalovaciho prostoru,
v prvni draZce pro pistni krouzek a také v nalitku pro pistni ¢ep, tedy ve vSech kritickych mis-
tech pistu.

450

hrana spaiovacmo H
wo | I
350 »

. prvni dréika pro pl’stm’ i
kroudek

300 |

250 p

200

maximalni teplota pistu [°C]

150
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

objemovy vykon [kw/I]
Obr. 13 Teploty v pistu v zavislosti na objemovém vykonu motoru [17]
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Chladici kanaly mohou mit riizné tvary. Pokud se tvar kanalu po celém obvodu neméni, pak
se mluvi o konstantnim prafezu chladiciho kandlu. V piipadé, ze se tvar po obvodé méni, je
takovy kanal oznacovan jako chladici kanal s variabilnim prifezem. Dvé moznd feSeni
variabilnich prifezl, s oznacenim ContureKS a DynamiKS (Obr. 14), vyvinula u svych pista
firma Kolbenschmidt [17] a [19].

ContureKS

DynamikS

Obr. 14 Variabilni priirezy chladicich kanali [13], [17]

Pfi pouziti variabilnich priafezt chladiciho kandlu dochazi k intenzivnéj$imu ochlazovani pis-
tu nez pti pouziti konstantniho prufezu. Porovnani schopnosti ochlazovat ¢asti pistu jednotli-
vymi moznymi tvary je na Obr. 15.

o

s

9]

a

()

|—

Teplota na hrané spalovaciho . ie o
prostoru [°C] Teplota v prvni drazce [°C]

m Konstantni prarez 364 272
m ContureKS 354 257
®m DynamikKS 333 247

Obr. 15 Srovnani teplot casti pistii pro riizné tvary chladicich kanalii (upraveno podle [17] a [19])
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2.4 Materialy a povrchova tprava pisti

Nejcastéji pouzivanym materialem na vyrobu pist jsou slitiny hliniku. Prvni skupinou jsou
slitiny hliniku s médi a dal§imi prvky. Vyznacuji se dobrou pevnosti pii vysokych teplotach,
ale Spatnou odolnosti proti opotiebeni. Pouzivaji se pouze ve spojeni s nosicem prvniho
pistniho krouZku. Druhou skupinou jsou slitiny hliniku s kfemikem a dal§imi prvky. Tato
skupina se da dale rozdélit na eutektické slitiny Al-Si s obsahem kfemiku v rozmezi
11 az 14 % a na nadeutektické Al-Si slitiny s obsahem kiemiku mezi 17 az 25 % [9] a [27].

Na vyrobu plasté dvoudilného skladaného pistu se u nekterych velkych vznétovych motora
pouziva Seda litina. K vyrobé korun téchto pistli se pouziva ocel. V soucasné dob¢ se také
zaCinaji Castéji objevovat, predevS§im u vysoce vykonnych motort ndkladnich vozidel,
jednodilné pisty z oceli.

Ptiblizné oblasti pouziti materidlti ve spojeni s technologii vyroby pistll v zavislosti na stfed-
nim efektivnim tlaku a na otackach jsou zobrazeny v diagramu na Obr. 16.

T
= ||| 'JJLL!!MLLLLM Rl
évanym plas i
180 JEdn‘Jd'l"\" ocelovy pist hllnl'kcwé slltlny ” ' 1
\ dvaudilr'!\_ir sklé@ap? pist
9 w,e e i
— 1601 slitiny s chladicim kanglem = |1,|"
5 “}"!l kovany pist z hlinikove slitiny
E, 120 ; m ||”| s chladicim kanalem
Co|  allont vz ek i '*"“'""fllmm
2 . < -/
i, N2 i llmml T o
,E l’II
@ i
% odlévany pist z hlinikové slitiny ’ ' i ' il ] b j
MR
' i ' l i f i J
10 20 30 . &0 50
Otacky [5]

Obr. 16 Oblasti pouziti materialii a technologie vyroby [1]

Zakladni povrchovou tpravou modernich pistl je jemné drazkovani vytvotrené na povrchu
celého pistu diamantovym soustruznickym nozem, ve kterém se udrzuje zasoba oleje napo-
mahajici zlepSeni kluznych vlastnosti a zabranujici zadfeni pistu. Pro dalsi sniZeni tfeni, zlep-
Seni mazacich schopnosti a zmenSeni nebezpeci zadfeni se pouziva povlak grafitu na plasti,
v soucasnosti zcela bez obsahu olova [18], [34]. Ke zlepSeni odolnosti dna pistu proti vyso-
kym teplotdm se pouZiva eloxovani. Tato povrchova Uiprava pomahd zabranit tvorb& tinavo-
vych trhlinek na okraji spalovaciho prostoru, vznikajicich tepelnymi Soky, pfi styku studené-
ho nasavané¢ho vzduchu s horkym povrchem pistu ve spojeni s mechanickym namahanim.
S dal$i apravou vedouci k ochrané dna pistu pfed vysokym tepelnym namahdnim piisla firma
Kolbenschmidt pod obchodnim oznacenim FibreKS [17]. Jednd se o vyztuZeni spalovaciho
prostoru keramickymi vlakny.
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2.5 Konstruk¢ni provedeni pistu

Pist s nalitkem upravenym pro trapézovou ojnici, pouzdrem pro pistni ¢ep, nosi¢em prvniho
pistniho krouzku, chladicim kanalem a grafitovym povlakem na plasti je dnes nejobvyklejsi
konstrukéni varianta u novych vozidlovych vznétovych motorti (OQbr. 17). Upraveny nalitek
v kombinaci s pouzdrem slouzi ke zvySeni inosnosti nalitku a spalovaciho prostoru. Chladici
kanal zlepsuje chlazeni pistu a grafitovy povlak na plasti pak zase jeho kluzné vlastnosti.

Obr. 17 Nejobvyklejsi konstrukcni varianta Obr. 18 Pist s technologii ContureKS [17]
pistu vozidlového vznétového motoru [17]

Firma Kolbenschmidt zabyvajici se vyvojem a vyrobou pistd, ukazuje dal§i moznosti
konstrukce (Obr. 19). Své konstrukéni feSeni a technologie oznacuje pojmy ContureKS,
GalleriKS, FibreKS a MonoSteel [17] a [19]. Varianta ContureKS je konstrukce pistu
s proménnym prufezem chladiciho kanalu (Obr. 18), pomoci n¢hoz se zlepsuje odvod tepla
z prostoru koruny pistu.

Smart Renault 2,2 L Scania DSC 12 02/DG

—atd

Obr. 19 Moderni pisty vznétovych motoru vyrabené firmou Kolbenschmidt

GalleriKS je oznaceni pro variantu, kdy je integrovan nosi¢ pistniho krouzku s chladicim
kandlem do jednoho kusu (Obr. 20). U varianty FibreKS je vyztuzen spalovaci prostor
keramickymi vlakny a tim je zajisténa zvySena odolnost vici tepelnému namahani (Obr. 20).
MonoSteel je konstrukéni ukazka toho, jak by mély vypadat pisty vznétovych motort v blizké
budoucnosti (Obr. 21). Jedna se o jednodilné pisty odlévané z oceli. Ve srovnani s kovanymi
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ocelovymi pisty je u nich dosahovano mensi tloustky stén. Nevyhodou ocelovych pisti je
horsi tepelna vodivost nez u pistli vyrobenych z hlinikovych slitin.

Obr. 20 Pist s technologiemi GalleriKS Obr. 21 Pist MonoSteel [17]
a FibreKS [17]

Na vyvoj ocelovych pistt se zaméfila také firma Mahle. Navzdory nevyhoddm v oblasti te-
pelné vodivosti ocelovych pistl se pustila do vyvoje kovanych pistii. Vznikly tak pisty s ozna-
¢enim Monotherm (Obr. 22). Tyto pisty umoziuji zvySeni spalovaciho tlaku az na 25 MPa
a diky tomu je mozny dal$i nartist vykonu motoru [25], [26] a [43]. O tom, Ze firma dotéhla
vyvoj do uspésného konce svédci fakt, ze tento typ pistll je pouzit napiiklad v Sestivalcovych
motorech Scania DC13 a v nékterych motorech stroji Caterpillar.

Obr. 22 Varianty ocelového pistu Monotherm [25]

U velmi zatizenych motord se pouzivaji dvoudilné pisty. Prvni moznosti je pist s ocelovou
korunou a plastém z hlinikové slitiny nebo litiny. Tyto dvé ¢asti jsou spolu spojeny pomoci
pistniho ¢epu. Takovy pist je vidét na Obr. 23. Druhou moznosti, kterd se pouziva
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u nejveétSich motort s vrtdnim az do 620 mm [14] a [27], je skladany pist s ocelovou korunou
a litinovym nebo hlinikovym plastém spojeny pomoci Sroubll (Obr. 24). Dalsi moZnosti
u téchto velkych motorti je jednodilny celolitinovy pist.

Obr. 24 Dvoudilny pist pro velke
pomalubézné motory [27]

Obr. 23 Dvoudilny pist pro vozidlové motory [27]

Rozvoj novych technologii a konstruk¢énich feSeni v blizkém casovém horizontu podle firmy
Kolbenschmidt je patrny z Obr. 25. Se zvySovanim narokd na vykon motorl a se zptisinova-
nim pozadavkll na emisni normy Euro se stale Cast&ji vyskytuji naro¢né€jsi konstrukce pista,
které samoziejmé také zvysuji nédklady na jejich vyrobu. U nejvykonnéjSich motori se zaina-
Jiprosazovat pisty z oceli.

T T T
Budoucnost vyvoje pistt
vznétovych motorl

FibreKS, Galleriks "

vylpepsené hlinikové slitiny, GalleriKS / variabilni
priifez chladiciho kanalu + nosi€ pistniho krouzku
| |

GalleriKS / variabilni prifez chladiciho
kanalu + nosi¢ pistniho krouzku

chladici kanal + nosi¢ pistniho krouzku
e

Néklady

nosic¢ p[stniho krouzku * - S e|oxovan9m
dnem pistu
s pouzdrem v nalitku
pro pistni éep
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Objemovy vykon [kW/I]
Euro 4 Euro 5

Euro 1 Euro 2 Euro 3

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Obr. 25 Budoucnost vyuziti jednotlivych technologii pistit vznétovych motori [19]
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3 Zakladni popis a parametry motoru

Popis a parametry zadaného motoru jsou pievzaty ptimo od vyrobce [47] a doplnény nékte-
rymi dal§imi udaji.

Motory této typove fady vyrobce jsou Ctyitaktni fadové, vertikalni vznétové motory vyhovuji-
ci emisnim normdm Tier II. Motory jsou vodou chlazené s piimym vstiikem paliva
a ventilovym rozvodem typu OHV. Jsou vyrabény jak ve verzi nepiepliitované tak ptrepliova-
né vybavené turbodmychadlem a u nejvykonnéjSich typli vybavené mezichlazenim. Tlakové
mazani motoru je zajiSténo Cerpadlem typu Gerotor umisténym v ptfednim viku motoru a je
vybaveno plnopratokovym filtrem. U motori vybavenych turbodmychadlem je chlazeni mo-
torového oleje doplnéno vymeénikem tepla namontovanym pod plnopritokovym filtrem oleje.
Vysoka tuhost a pevnost bloku motoru umoziuje pouziti i v bezramovych aplikacich. Venti-
lovy rozvod je pohanény Sikmym ozubenym pievodem, ktery zabezpecCuje piesny pohon
vsttikovaciho Cerpadla, vackového htidele a je ptizpiisoben k pohonu hydraulickych cerpadel.
V soucasnosti jsou motory nabizeny ve vykonovych kategoriich od 52 do 92 kW. Vsechny
ctyfvalcové modifikace jsou vybaveny vyvazovacimi jednotkami, vykonnymi a u¢innymi
spojkami a zafizenim pro starty za nizkych teplot. Verze motord s nizkymi emisemi nabizeji
vykony od 48 do 90 kW.

Zakladni parametry motoru, z nichz nékteré jsou vyuzity pii vypoctech, jsou pro piehlednost
uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1 Zdakladni parametry motoru

Typ motoru vznétovy, fadovy, stojaty

Pracovni obéh ctyrdoby

Zpusob vstiiku piimy vstiik paliva

Zpiisob mazani tlakové s rozstfikovanim oleje

Zpusob chlazeni kapalinové s nucenym ob¢hem a termostatem

Druh rozvodu OHV

Jmenovité otacky n, 2200 min”

Max. otacky Ny 2460 min”

Volnob&Zné otacky Ny 750 min” +25

Uhlova rychlost pfi n; o 230,383 5™

Spoustee 12V /3,5 kW

Alternator 14V /75A

Ventilator motor 1504 s viskozni spojkou
vyvazovaci jednotka; pohon hydrogeneratoru
piedni femenici do 35 kW; skiin setrvacniku

Zvlastni vybava spojky - tchyt v souladu SAE 3; ichytové

body v souladu se SAE 8, SAE 10 a SAE

11,5; vétrék typu - tahovy a tlakovy - na ptrani
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Tab. 1— pokracovani

Pocet valcu n, 4
Vrtani D 105 mm
Zdvih z 120 mm
Rameno kliky r 60 mm
Délka ojnice ly; 215 mm
Klikovy pomér r/loj by 0,279
Objem valcii vV, 4156 cm’
Zpiisob plnéni valch piepliovani s mezichlazenim
Jmenovity vykon P, 81 kW
Kompresni pomér € 17
Prevyseni krouticiho momentu | AMk 0,36 %
Jmenovita spotfeba mig 242 glem’
Hmotnost motoru mp, 465 kg
Délka 971 mm
Sitka 732 mm
Vyska 846 mm

Koufivost a emise

Motory plni limity koufivosti a emisi dle
predpisit EHK 24, EHK 96, vyhovuji
direktivam EU 77/537/EC, 2000/25/EC stage
2 a predpisu EPA non road Tier 11
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4 Analyza kinematiky posuvnych casti

Vypocet kinematiky posuvnych ¢asti vychdzi z geometrie klikového mechanismu, ktery se
pouziva k pfevedeni pfimocaré¢ho vratného pohybu pistni skupiny na rotacni pohyb klikové
hiidele prostiednictvim obecného rovinného pohybu ojnice. Celé kinematické schéma
klikového mechanismu je vidét na Obr. 26. Vypoctem kinematiky je ur€ovana draha, rychlost
a zrychleni pistu 1 s jejich harmonickymi slozkami pfi konstantnich jmenovitych otackach
motoru. Do kinematické analyzy neni zahrnut sekundarni pohyb pistu. Vypocet je realizovan
pomoci matematického systému Mathcad.

Obr. 26 Kinematické schéma klikového mechanismu [40]
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Nasledujici vztahy jsou urcené pro vypocet zakladnich kinematickych veli¢in vztazenych
na pist motoru.

Zavislost drahy pistu na natoc¢eni kliky:

sp:r-[l—cosa +%-(l—cos2a)} (1)
Prvni harmonicka slozka drahy pistu:

Sy :r-(l—cosa) (2)
Druhé harmonicka slozka drahy pistu:

-(1—c0s2oc) Q)

SPZZI”'

>

Zavislost rychlosti pistu na natoceni kliky:
B ) Ao 4
V,=r-o- s1noc+5-s1n2a 4)

Prvni harmonicka sloZzka rychlosti pistu:
vV, =r-o-sina &)

P

Druhé harmonicka slozka rychlosti pistu:

vpzzr-a)-%-sin%c (6)

Zavislost zrychleni pistu na natoceni kliky:

a,=r-o-(cosa +A-cos2a) (7)
Prvni harmonicka sloZka zrychleni pistu:

a, =r-o’-cosa (8)
Druhé harmonicka slozka zrychleni pistu:
a,=r- -A-cosa 9)

P

Grafické prubéhy kinematickych veli¢in a jejich harmonickych slozek jsou vykresleny
na Obr. 27 az Obr. 30.
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Obr. 27 Pribeh drahy pistu v zavislosti na uhlu natocent kliky
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Obr. 28 Pribeh rychlosti pistu v zavislosti na uhlu natoceni kliky
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Obr. 29 Pribeh zrychleni pistu v zavislosti na uhlu natoceni kliky
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Obr. 30 Pribeh drahy, rychlosti a zrychleni pistu v zavislosti na uhlu natoceni kliky
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5 Analyza mechanického zatiZeni ptisobiciho na pist

Pro ur¢ovani dynamickych veli€in piisobicich na pist se vychazi z ptetlaku ve valci motoru.
RozloZeni silovych G€inkii plsobicich na pist a v celém klikovém mechanismu je ndzorné
vidét na Obr. 31. Mechanické zatizeni pistu je dano tlakem plisobicim na dno pistu a silami
prenasenych pistnim ¢epem. Vypocet je opét realizovdn pomoci matematického systému
Mathcad.

p
Ll
P
F.
FIF,

o = konst.

Obr. 31 Sily puisobici na klikiovy mechanismus [40]

5.1 Hmotnostni parametry posuvnych ¢asti

Posuvné ¢asti se skladdaji z podilu posuvnych ¢asti ojnice a z pistni skupiny. Pistni skupinu,
jak uz bylo feceno v iivodu, tvofi pist, tésnici a stiraci krouZzky, ¢ep a pojistky (Obr. I).
Hmotnost celé pavodni pistni skupiny je u€ena pomoci dvouramennych laboratornich vah.
Namétené hmotnosti pistu, pistnich krouzkl a ¢epu jsou uvedeny v Tab. 2. Hmotnost pojist-
nych krouzki pistniho Gepu je stanovena podle normy CSN 02 2931 z davodu jejich nedo-
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stupnosti pf1 vazeni. Redukované hmotnosti ojnice v hornim a spodnim oku jsou urceny od-
kyvanim ojnice a jsou také vycisleny v Tab. 2.

Tab. 2 Hmotnostni parametry soucasného konstrukcniho reseni

Hmotnost [g]

Podil Podil | VSechny
posuvnych| rotacnich | posuvné
¢asti ojnice|casti ojnice]  Casti

mpist mcep My, Inpoj mps m my mposuv
1283,331 570,72 85,05 | 9,66 | 1948,76| 913,77 1781,23 | 2862,53

Pist Ce Pistni |Pojistné] Pistni
P krouzkylkrouzky| skupina

5.2 Tlakové zatizeni

Z relativniho indikovaného tlaku, naméten¢ho vyrobcem motoru po dvou stupnich natoceni
klikové hiidele, jsou sestaveny diagramy pji-a a pi-V, ukazujici zavislost tlaku na thlu natoce-
ni kliky (Obr. 32) a na objemu valce (Obr. 33). V obou diagramech jsou zobrazeny absolutni
hodnoty tlakti, ve vypoctech jsou potom pouzity relativni naméiené tlaky.

10
8
§ Pi 6
. MPa
g
S Patm,
5
£ MPa 4
2
0
0 180 360 540 720
i
deg
Uhel natoceni kliky

Obr. 32 Diagram pi-a
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Ze zavislosti indikovaného tlaku na thlu natoceni kliky je vidét, Ze sani diky prepliovani mo-
toru turbodmychadlem probiha nad atmosférickym tlakem, ktery je v normalnich podminkéach
piiblizné roven hodnoté 0,1 MPa. Maximalni pietlak, ktery se pouzije pfi vypoctu silového
zatizeni, je 8,765 MPa pifesné 4° za horni Uvrati. Minimalni pfetlak je pfi sani motoru
0,025 MPa.

10

pi
MPa

Patm,

Indikovany tlak
W

MPa

0 200 400 600 800 1000 1200
Vi

3
cm

Objem valce

Obr. 33 Diagram p;-V
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5.3 Silové zatizeni

Do vypoctu v této praci nejsou zahrnuty tteci sily a sily vznikajici naklapénim pistu, proto je
silové zatiZzeni pistu dano jen silami, které jsou pienaSeny pistnim ¢epem a navic z téchto sil
se na silovém zatiZzeni pistu podili pouze sily plsobici v ose valce a bocni sily pusobici
na pist. Sily pfenaSené pistnim ¢epem se mohou rozd¢lit na:

a) sily pusobici v ose vélce
e primarni sily (od tlaku plynil)
e sekundarni sily (setrvacné)

b) sily plisobici v ose ojnice
e v hornim oku ojnice

e ve spodnim oku ojnice (sila je pfenaSena ojnici)

¢) bocni sily piisobici na pist

5.3.1 Sily piisobici v ose valce

Sila od tlaku plyna (primarni sila):

Fp=pl--”'4D2 (10)
Setrvacna sila (sekundarni sila):

F, :—(mps+m,)-ap (11)
Celkova sila:

F.=F,+F, (12)

Z pribéhu sil pisobicich v ose valce na Obr. 34 je ziejmé, Ze sila od tlaku plyni dosahuje
svého maxima, tj. 75,9 kN, kousek za horni uvrati. Slozenim sily od tlaku plyna se setrvacnou
silou posuvnych c¢asti vznikla sila celkova, kterd ptisobi na pist motoru a jeji maximalni hod-
nota je 60,6 kN.

5.3.2 Bo¢ni sily pusobici na pist
Uhel odklonu ojnice:

B = arcsin(/l -sina) (13)
Bo¢ni sily ptsobici na pist:

F =F -tanf (14)
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Boc¢ni sila nabyva své maximalni hodnoty 6,47 kN za horni Gvrati v oblasti nejvyssich spalo-
vacich tlaka (Obr. 35).
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Obr. 34 Prubehy sil piisobicich v ose valce
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Obr. 35 Pribeh bocnich sil pusobicich na pist
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6 CAD model soucasného pistu

6.1 Popis pistu

Pist daného motoru je odlitek z hlinikové slitiny. Ve dné€ pistu je vytvofen spalovaci prostor,
vyoseny mimo hlavni osu pistu z diivodu Sikmého umisténi vstiikovace v hlavé valci motoru.
V koruné pistu jsou vytvofeny ti1 drazky pro pistni krouzky. Prvni drazka pro tésnici pistni
krouzek nema nosi¢ krouzku a od dna pistu je oddélena vysokym hornim muistkem. V mutstku
mezi druhou a tfeti draZkou je vybrani pro zachycovani oleje. Pro odvod oleje setfeného stira-
cim krouzkem jsou ve tfeti draZce mezi korunou a plastém pistu vyvrtany ¢tyti stiraci kanaly,
kterymi je olej odvadén vnitinim prostorem pistu do klikové skiiné motoru. Nalitek pro pistni
¢ep svoji horni stranou pfimo navazuje na vnitfek dna pistu a ve spodni ¢asti je na ném vytvo-
fen prostor pro odebirani materialu frézovanim pti vyvazovani pistu. Pisty motoru jsou vyva-
zeny na hmotnost + 8,5 g [48]. V okéch pro pistni Cep jsou vytvotfeny drazky na pojistné
krouzky, které zajistuji axidlni polohu ¢epu. Ve spodni ¢asti plasté je vysoustruZzena techno-
logicka plocha urcena k uchyceni pistu ptfi obrabéni. Jedinou povrchovou upravou pistu je
soustruzené jemné drazkovani pro zlepSeni kluznych vlastnosti.

Obr. 36 Soucasny pist motoru
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Obr. 37 Soucasny pist motoru

6.2 Tvorba CAD modelu

Pro tvorbu 3D modelu pistu je zvolen asociativni parametricky CAD systém Pro/Engineer
Wildfire 3.0. Rozméry pistu, ze kterych se vychazi pfi modelovani, byly zjistény odméfenim
z realné soucasti pomoci posuvného méfitka, pravitek, mérek a dale jsou uptesnény pomoci
digitalizace skutecného pistu optickym 3D skenerem ATOS.

Zaklad pistu je tvoten, diky své symetrické geometrii, jako jedna Ctvrtina celého objemu. Ten-
to postup umoziuje, zejména na méné¢ vykonnych pocitacich, snadnéj$i manipulaci
s modelem v pribéhu vytvareni jednotlivych ¢asti pistu. Cela tvorba CAD modelu se da roz-
délit do nekolika zakladnich fazi. Prvni fazi je vytvofeni hlavniho tvaru pistu, ktery slouzi
jako zéklad pro korunu a plast. V dalSich fazich vznikd nalitek pro pistni ¢ep se vSemi po-
ttebnymi zaoblenimi a tvarové podrobnosti jako jsou drazky pro pistni krouzky, sraZeni
a zaobleni drazek a mustkd, upinaci plocha, oko pistniho ¢epu, drazky pojistek, stiraci kanaly
a vyvazeni pistu. Nasleduje vytvofeni poloviny objemu pistu a spalovaciho prostoru, ktery
kvili své nesymetrické poloze neni mozné vytvofit diive. V konecné fazi je sestaven cely
objem pistu. Strucny postup tvorby 3D CAD modelu je znazornén na Obr. 38 a Obr. 39.
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Obr. 38 Zakladni faze tvorby modelu pistu
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Obr. 39 Konecnad podoba CAD modelu pistu

S vyuzitim dilenské piirucky motoru [48] miiZze byt vnéjsi tvar pistu zkonstruovan ode¢tenim
plochy od zadkladniho valcového tvaru pistu (Obr. 40). Tato plocha svym tvarem odpovida
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Obr. 40 Tvar bocnich kiivek pistu v zhledem k jmenovitému priméru valce 105 mm a plocha odecitana
od zakladniho valcového tvaru pistu
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boénim kifivkam ve dvou navzajem kolmych rovinach. Model s bo¢ni kiivkou je pak mozné
pouzit pro vypocet tepelného zatizeni a pro urceni potfebnych rozméri s ohledem na tepelnou
roztaznost pistu. Tvary boc¢nich kiivek jsou vidét na Obr. 40.

6.3 Srovnani modelu s realnym pistem

Pfi tvorbé modelu pistu bylo, mimo klasického méfeni soucasti posuvnym méfitkem, také
vyuzito metody reverzniho inzenyrstvi, kdy je redlna soucast digitalizovana 3D optickym ske-
nerem ATOS. V této fazi je tedy redlnou soucasti pist motoru.

ATOS je mobilni bezdotykovy opticky 3D skener, jehoz vlastnosti jsou popsany napt. v [29].
Nejsirsi vyuziti systému ATOS je v oblastech CAD a FEM kde je vyZzadovano méfeni redl-
nych objektd a jejich nasledné srovnani s teoretickym modelem. Proces méteni probiha tak,
ze na povrch objektu jsou promitany prouzky svétla, které jsou snimany pomoci dvou kamer.
Software z téchto zabérti vypocita prostorové soutradnice jednotlivych bodd. Automatické
sloZeni jednotlivych zabérti do jednoho celku je zajisténo pomoci referencnich znacek umis-
ténych na objektu a mimo néj, pfi¢emz za ucelem naskenovani celého objektu lze pohybovat
skenerem 1 méfenym objektem. Pfed samotnym meéfenim je nutné povrch soucasti zmatnit
napiiklad pomoci kiidového nastiiku.

Ze srovnani CAD modelu pistu (Seda barva) s jeho naskenovanou digitalizovanou podobou
(Cervend barva) je vidét stiidavé prostupovani obou povrchi, které znac¢i pomérné dobrou
shodu mezi CAD modelem a daty ziskanymi pomoci skenovani (Obr. 41). Na zakladé tohoto
srovnani je provedena pouze jedina uprava CAD modelu, a to sice zvétSeni vnitiniho zaobleni
mezi dnem a plastém pistu z 16 mm na 28 mm (Obr. 42).

Obr. 41 Srovnani CAD modelu s naskenovanymi daty Obr. 42 Uprava vnitiniho zaobleni
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niho ¢epu. Lepsiho zachyceni téchto mist skenerem by se dalo dosdhnout rozdélenim skutec-
ného pistu na dvé poloviny.

Dalsi moznou kontrolou 3D CAD modelu vzhledem ke skutecnému pistu je srovnani jejich
hmotnosti. Porovnani obou hmotnosti ukazuje, zZe CAD model se svymi 1276,21 g ma
0 0,79 % nizs$1 hmotnost nez skutecny pist. Vzhledem k tomu, ze model pistu je pro FEM vy-
pocet jesté zjednodusen a ptipraven o nékteré tvarové podrobnosti, tak je tento rozdil zane-
dbatelny.

6.4 Uprava CAD modelu pro FEM analyzu

Z divodu omezeni potifebného poctu konec¢nych elementli ve vypoctovém modelu a umoznéni
bezproblémového prevodu CAD modelu do vypoctového prostiedi FEM systému, jsou pro-
vedena nékterd zjednoduseni tykajici se z hlediska namahani pistu nepodstatnych detaild. Jde
predev§im o odstranéni zaobleni a srazeni hran v drazkach pro pistni krouzky, spalovacim
prostoru a dné pistu. Déle jsou odebrany otvory pro odvod oleje z drazky pro stiraci krouzek
a technologicka plocha uréena k uchyceni pistu pti vyrob¢. Symetrie geometrie i zatézujicich
ucinkl pistu podle roviny kolmé k ose pistniho ¢epu umoziuje pouzit pii vypoctu napjatosti
ve FEM systému jen jednu polovinu modelu (Obr. 43).

Obr. 43 Tvar CAD modelu pistu pro FEM analyzu
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7 FEM analyza napjatosti soucasného pistu

Analyza napjatosti pistu je posuzovana pouze z hlediska mechanického namahéni silami
a spalovacimi tlaky pfi jmenovitych ota¢kach motoru. Do FEM vypoctu neni zahrnuto tepelné
zatizeni plisobici na pist, protoze nejsou k dispozici naméfené vhodné hodnoty teplot a souci-
nitelii pfestupu tepla potiebnych pro tepelnou analyzu pistu vznétového motoru. Vypoctovy
model také nepokryva oblast inavového namahani pistu, a to jak mechanického, tak i tepel-
ného. K feSeni tnavy je vhodné ptimo pouzit specializovany software. Neuvazuje se ani zati-
Zeni zpusobené sekunddrnim pohybem pistu. Urceni zatizeni vznikajiciho nakldpénim pistu
ve valci vyzaduje pouziti n€kterého multibody systému (MBS). A v neposledni fad€ neni zo-
hlednén vliv mazaci vrstvy oleje na kontaktni plochy pistu s cepem a vlozkou valce.

Podstatou metody kone¢nych prvkil (FEM — Finite Element Method) je pti feSeni dané ulohy
rozdélit zkoumanou oblast na podoblasti, které se oznacuji jako kone¢né prvky — elementy.
Hledani nezndmych funkci v zkoumané oblasti je tak nahrazeno hledanim kone¢ného poctu
hodnot téchto funkci, z nichZ lze zkonstruovat ptiblizné feSeni [12].

Softwarem pouzitym k vypoctu napjatosti pistu metodou konecnych prvki je vypocetni sys-
tém Ansys verze 11, ktery obsahuje vSechny potfebné Casti k numerickému feSeni, tzn. jak
preprocessor pro definici vypoctového modelu pistu veetné sité, okrajovych podminek a zati-
zeni, tak 1 samotny e$i¢ a postprocessor pro analyzu vysledki.

7.1 Vypoctovy model soucasného pistu

Zakladem pro zjednoduseny vypoctovy model soucasného pistu je CAD model importovany
do systému Ansys. Diky vyuziti symetrie (viz kap. 6.4) je moZn¢ pocitat pouze s jednou polo-
vinou pistu. Tento postup umoziuje pouziti jemnéjsi sité¢ bez velkého nartstu narokti na vy-
poctovy Cas a hardware. ZmenSenim velikosti elementi sit¢ je mozno dosahnout presnéjsSich
vysledk.

Vypocet napjatosti pistu je proveden pii jmenovitych otackdch motoru ve tfech zatéznych
stavech, kterymi jsou maximalni spalovaci tlak, maximalni setrva¢né sily a maximalni bo¢ni
sily. Shrnuti parametr jednotlivych zatéznych stavl 1 s jejich jednotkami, tak jak vstupuji
do vypoctu, je uvedeno v Tab. 3.

Tab. 3 Parametry jednotlivych zatéznych stavii

Maximalni Maximalni Maximalni

spalovaci tlak | setrvacné sily| bocni sily
Uhel natoéeni kliky [°] [ a 364,000 0,000 388,000
Uhel odklonu ojnice [°] | B 1,115 0,000 7,528
Dréha pistu [mm] Sp 0,187 0,000 8,868
Zrychleni pistu [mm/s’] | 2] 4056,909-10°] 4073,316:10°| 3308,796-10°
Spalovaci tlak [MPa] | p; 8,765 0,135 6,812
Boc¢ni sila [N] F, 1241,493 0,000 6466,210
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Diilezité materialové vlastnosti pistu, pistniho Cepu, vlozky vélce a ojnice, které figuruji
ve FEM analyze napjatosti jsou uvedeny v Tab. 4 podle [3], [4], [23], [27], [28], [30] a [46].
Hodnoty téchto veli¢in maji podstatny vliv na vysledky vypoctu napjatosti a jejich volba mii-
ze dosazené teSeni zkreslovat.

Tab. 4 Materidlove charakteristiky

Pist Vlozka valce Cep Ojnice

Al slitina litina ocel ocel

Material CSN 424336 | CSN 42 2425 | CSN 14 220 | ¢SN 14 240
(AISi12NiCuMg)

Modul pruznosti v tahu [MPa] E 71000 105000 210000 210000
Poissonovo Cislo [-] u 0,33 0,26 0,3 0,3
Mez kluzu [MPa] R, 200 196 590 500
Hustota [t/mm’] p| 270010" 7200-10" | 7800-10"% | 7800-10"

7.1.1 Model s prutovou nahradou

U tohoto vypoctového modelu pistu jsou ¢ep a vlozka vélce nahrazeny prutovou nahradou
tvofenou nehmotnymi bilinearnimi pruty konstantniho prafezu, v prosttedi Ansysu oznacova-
nych jako LINK10 [35]. Podle vlastnosti, které témto elementiim ptifadime redlnymi konstan-
tami, mohou pfenaSet pouze tahova nebo pouze tlakova zatizeni. PoZadavek, kladeny na tako-
vouto prutovou nahradu, je zachovani tuhosti pistniho Cepu respektive vlozky valce. Tento
vychozi ptredpoklad se d& vyjadfit rovnosti radialniho posunuti povrchu ¢epu nebo vlozky
vélce Ar a prodlouZeni nebo zkraceni prutu Al pfi shodném referencnim zatizeni:

Ar = Al (15)

prut

Vyuzitim Hookova zdkona a Gpravou (15) je ziskan vztah:

rut (16)

kde
lprut — délka prutu
E — modul pruznosti v tahu ¢epu resp. vlozky valce
Fprut — sila v jednom prutu
Sprut — prufez prutu

Sila ptipadajici na jeden prut:

F_ =P (17)

kde
p — referen¢ni tlak
S — plocha oka pistu ve styku s ¢epem nebo plocha pistu ve styku s vloZzkou vélce
Npry — pocet prutl
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Pozadovany prifez bilinearniho prutu, ktery zajisti zachovani stejné tuhosti prutové nahrady
a Cepu resp. vlozky valce je ziskan vyuzitim vztahu (17) a Gpravou rovnice (16):

Sl
_P prut (18)

prut
Ny E-Ar

Radialni posunuti povrchu ¢epu nebo vlozky valce je zjisténo pomoci 2D modelu ctvrtiny
mezikruzi (Obr. 44), k jehoZ tvorb& je pouzito makro naprogramované v jazyce APDL') sys-
tému Ansys. Makro obsahuje parametry definujici vnitini a vnéjsi priméry, velikost elementti
a referen¢ni tlak. Funkce celého makra je zfejma ze zdrojového kddu uvedeného v Piiloze 1.

Vysledkem analyzy mezikruZi je, pti pisobeni referencniho tlaku p = 100 MPa, radialni po-

suv vn€jSiho povrchu pistniho ¢epu Arge, = 0,016069 mm a radialni posuv vnitiniho povrchu
vlozky valce Aryjoska = 0,3896 mm.

i '-___,-'T"'T'L'f WY Algy

Obr. 44 Urceni radialniho posuvu povrchu cepu (vlevo) a viozky vdlce (vpravo)

Prutovou ndhradu vlozky valce je mozno vytvofit, vzhledem ke statické ekvivalenci, dvéma
riznymi zpusoby. Prvnim zplsobem je vytvofeni vnitini prutové ndhrady mezi povrchem
pistu a jeho stfedem, kdy prut ma definovanu redlnou konstantu, kterda mu umoziuje pienaset
pouze tahova zatizeni (Obr. 45). Druhou moznosti je vytvofeni vné¢jsi prutové nahrady od po-
vrchu pistu radidlnim smérem ven, pfiCemz pruty mohou prenaset pouze tlakova zatizeni
(Obr. 45). Pocet prutli obou nahrad vlozky vélce, dany rozdélenim plochy pistu pomocnou
siti, je stanoven na nyjezka = 916. Délka kazdého prutu odpovidd jmenovitému poloméru pistu,
tj. Lioza = 52,5 mm. Plocha pistu v kontaktu s vlozkou vélce je 16461,91 mm”.

Prutové néahrada pistniho Cepu je vytvotfena uvnitt oka a pruty mohou pienéset pouze tlakova
zatizeni (Obr. 46). PocCet prutii ndhrady je ngp = 528 a kazdy prut ma délku rovnajici se polo-
méru ¢epu lip = 20 mm. Plocha ¢epu v kontaktu s pistem je 2393,52 mm’.

'Y APDL — Ansys Parametric Design Language, skriptovaci jazyk vyuZivany pro automatizaci tiloh a tvorbu
parametrickych model [35].
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Obr. 45 Vnitrni a vnéjsi prutova nahrada viozky valce

Obr. 46 Prutova nahrada pistniho cepu
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Pottebny prifez jednoho prutu v ndhradé vlozky valce je vypocitan ze znamych hodnot podle
vztahu (18):

PSS Ly
S . = viozka 19
viozka E AI’ ( )

viozka ~ Hviozka viozka

~100-16461,91-52,5
o916 105000 - 0,3896

S =2.3064 mm*

viozka

Také prufez jednoho prutu v nahradé pistniho ¢epu je vypocitan ze zndmych hodnot podle
vztahu (18):

-8l
6ep — p cep (20)
néep ’ Eéep ’ Aréep

_100-2393,52-20
“r528-210000-0,016069

Seop = 2,6867 mm’

Cely objem modelu pistu je rozdélen na kone¢ny pocet elementli, s ohledem na sloZitost
geometrie pistu, vyuZitim volného sitovani (Free Meshing) pomoci prvku s oznacenim
SOLID187%) (Obr. 47). Velikost elementu je nastavena na hodnotu 4 a spolené s volbou
automatického zjemnovani (Smart Sizing) je tak dosazeno riizné¢ho zahusténi sité podle tvaru
modelu. Materidlovy model, ktery je vyuzity pii tvorbé sit€ pistu, ma krom¢ mechanickych
vlastnosti definovanu také hustotu (7ab. 4). Pocet elementl rozd€lujicich pist je 74762,
a pocet uzll piislusejicich t€émto elementtim je 111690.

Okrajové podminky jsou ve vSech tfech zatéznych stavech aplikovany na vypoctovy model
pistu s prutovou ndhradou stejnym zptsobem (Obr. 48). Uzlim ve stiedu ndhrady pistniho
¢epu je zamezen pohyb ve sméru osy y a z. U vnitini prutové ndhrady vlozky valce maji uzly,
které nalezeji prutim ve stfedu pistu znemoZnén pohyb ve vSech tfech osach. Stejné omezeni
se tyka také uzll na konci pruth vnéjsi prutové nahrady. Na ploSe v fezu poloviny pistu je
definovana podminka symetrie.

Zatizeni vypoctového modelu s prutovou ndhradou je dano spalovacim tlakem, zrychlenim
pistu a bocni silou podle druhu zatézného stavu (Tab. 3, Obr. 49). Spalovaci tlak plsobi
na plochu dna pistu, vektor zrychleni je orientovan v zdporném sméru osy z a bo¢ni sila, ktera
ma diky symetrii polovi¢ni velikost, je rozdélena mezi jedenact uzli ve sttedu nahrady pistni-
ho ¢epu a je orientovana v kladném sméru osy x.

%) Objemovy desetiuzlovy &tyfsténny element se tremi stupni volnosti [35].
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Obr. 47 Objem pistu rozdéleny na konecny pocet elementii

UX, UY, UZ

SYMETRIE

UX, UY, UZ
SYMETRIE :

Obr. 48 Okrajové podminky vypoctového modelu pistu s vnitini a vnejsi prutovou nahradou
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Obr. 49 Zatizeni vypoctového modelu pistu s prutovou nahradou

7.1.2 Model s kontakty

V tomto vypoctovém modelu je vazba mezi soucastmi, tj. mezi pistem a vlozkou valce, cepem
a pistem a mezi ojnici a Cepem, tvorena jejich pfimym stykem realizovanym pomoci kontakt-
nich element.

Zaklad modelu vytvarteji objemy pistu, vlozky valce, ¢epu a zjednoduseného tvaru Casti ojnice
(Obr. 50). Cela uloha je opét feSena jako symetrickd podle roviny prochazejici stfedem pistu
a kolmé na osu pistniho Cepu. Objem ojnice md odd¢lené horni oko od diiku vyuzitim po-
mocné plochy, z divodu pozdéjsi aplikace riiznych hustot materidlu potifebnych k vypoctu
(Obr. 50). Tato plocha je vytvoiena makrem napsaném v jazyce APDL (viz Ptiloha 2). Pistni
¢ep je rozdélen na vice objemu kvili vytvoreni kontaktli s oky pistu a ojnice (Obr. 50) a také
pro snadnéj$i vytvofeni mapované sité. Podobné je rozdéleno 1 horni oko ojnice za tcelem
tvorby sité.

Vzhledem k tvorbé modelu v 3D CAD systému si vypoctovy systém Ansys nedokazal poradit
se sloZitou importovanou geometrii a neumoznil rozfezani modelu pistu na ¢asti, které by se
daly sitovat mapované (Mapped Meshing). Proto je pist rozdélen na kone¢ny pocet elementti
vyuzitim voln€ho sitovani prvkem SOLID187 s tim, ze je sit’ v mistech kontaktti a ptedpo-
kladanych oblastech s koncentraci napéti zjemnéna zmensenim velikosti pouzitych elementi
(Obr. 51). Zékladni velikost prvku je nastavena na hodnotu 4, velikost elementi na ploSe oka
pistu je zmensSena na hodnotu 2 a je vyuzito 1 automatického zjemnovani sité¢. K ur¢eni mist
ke zjemnéni sité je také dale vyuzito analyzy elementli s upozornénim (Warning Elements)
na jejich neoptimalni nebo deformovany tvar, jejichz pouziti by mohlo mit negativni vliv
na presnost vysledkl. V mistech s vét§im vyskytem téchto elementt je sit’ dale zjemiiovana
volbou mensi velikosti prvki sité a je tak dosazeno toho, Ze se elementy s upozornénim nevy-
skytuji v pro vypocet dilezitych mistech a jejich pocet je v ptipad€ pistu snizen na sedm.
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Obr. 50 Zaklad vypoctového modelu a rozdéleni cepu a ojnice

Objemy c¢epu, vlozky valce a horniho oka ojnice jsou sitovany mapované prvkem
SOLID186°) a objem diiku ojnice je sitovan voln& prvkem SOLID187. Velikost elementii je
volena tak, aby odpovidajici kontaktni plochy na pistu byly rozdéleny jemnéji (Obr. 51).

Materialové modely vyuzité k sitovani vSech objemti maji definovany mechanické vlastnosti
a krom¢ diiku ojnice a vlozky valce také hustotu (7ab. 4), pricemz hustota horniho oka odpo-
vida redukované hmotnosti posuvnych ¢asti ojnice pro vyvozeni spravné velikosti bo¢ni sily
pfi vypoctu a je urcena ze vztahu:

m
Poto :V_l, (21)

oko

kde
Voko — Objem celého horniho oka ojnice

Objem celého horniho oka ojnice je uréeny systémem Pro/Engineer jako 48125,086 mm’.
Po dosazeni hmotnosti v tunach do rovnice (21) je obdrZena vysledna hustota oka:

_m
poko -

V.

oko

913,77-10°°
Poto = 48125.086

p.. =18987,393-1072 —1

mm3

%) Objemovy dvacetiuzlovy kvadraticky element [35].
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Zakladni velikost elmentia

pist:

vlozka vilce:
Cep: 3

horni oko ojnice:
diik ojnice:

o o

Obr. 51 Objem pistu rozdéleny na konecny pocet elementii a rozdéleni vSech objemii
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Na stykové plochy objemtl rozdélenych na kone¢ny pocet elementii jsou aplikované cilové
prvky nazyvané TARGE170 a prvky kontaktni CONTA174 jejichZ vlastnosti jsou definovany
readlnymi konstantami. Oba prvky vytvareji tzv. kontaktni par (Cotnatct Pair). Cilové prvky se
piifazuji plocham télesa, které uvazujeme jako tuhé. Kontaktni prvky jsou pfifazeny plochdm
poddajnych téles. Pti stavbé vypocltového modelu je voleno jako poddajné téleso pist a také
objem ¢asti Cepu naleZejici k hornimu oku ojnice. Elementy CONTA174 jsou tak pfifazovany
plochdm v pistnim oku, vnéjSimu povrchu pistu a ¢asti ¢epu. Tuhymi télesy jsou vlozka valce,
¢ast ¢epu v pistnim oku a horni oko ojnice. Rozlozeni cilovych a kontaktnich prvka je vidét
na Obr. 52. Realnymi konstantami je oproti pitvodnim hodnotdm nastaveno, aby se do vy-
poctu nezahrnoval pocatecni prinik (Exclude Everything) a k tomu také automatické vyme-
zeni kontaktu (Default ICONT) pro zlepSeni konvergence vypoctu. Celkovy pocet vSech ele-
mentl ve vypoctovém modelu s kontakty je 80433.

CONTA174

pist
cep

TARGE170

vloika vilce
cep

ojnice
Obr. 52 Cilové a kontaktni prvky prirazené plocham téles
K vymezeni viili mezi jednotlivymi soucastmi podle Tab. 5 je potieba pied vypoctem posu-

nout dily do kontaktu ve shodé¢ se zat€Znym stavem. Vymezuje se tak nejen viile mezi pistem,
¢epem a ojnici (Obr. 53), ale také mezi pistem a vlozkou valce.

Maximalni spalovaci tlak Maximalni stervacné sily Maximalni bo¢ni sily

N LD DN DD
s NI 7 N

= Pist e (' — ()jnice

Obr. 53 Posunuti soucdasti do kontaktu pred vypoctem
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Tab. 5 Viile mezi soucdastmi
Pist-Cep | Pist-VloZka| Cep-Ojnice
Vile [mm]| 0,008 0,132 0,042

Okrajovymi podminkami, platicimi pro vSechny tfi zatézné stavy, je zamezeno pohybu vloZky
valce ve vSech smérech a pohybu Cepu ve sméru osy z (Obr. 54). NatoCené podpory na spodni
c¢asti diiku do lokalniho soufadného systému, podle odklonu ojnice v jednotlivych zatéznych
stavech, omezuji pohyb ojnice pouze ve sméru lokalnich os y; a z; a tim umoziiuji pohyb sou-
stavy pist-Cep-ojnice v lokdni ose x; (Obr. 54). K okrajovym podminkam se da zahrnout i sa-
motny kontakt jednotlivych sou¢asti s vymezenim vili mezi stykajicimi se plochami (7ab. 5).
Pohyb pistu je tak vymezen pouze kontaktem s vlozkou valce a Cepem, pticemz pohyb Cepu je
omezen, krom& posuvu vose z, také kontaktem s ojnici, kterd se mize pohybovat jen
v lokalni ose x;.

Podle druhu zatézného stavu je dana velikost spalovaciho tlaku, zrychleni a také odklonu oj-
nice a axialniho posunuti pistu ve valci. Pii plisobeni spalovaciho tlaku a zrychleni umoznuje
natoceni uzlll na spodni ¢asti diiku podle odklonu ojnice pohyb pistu s ¢epem a ojnici a tim
ve spojeni s hmotnostmi jednotlivych ¢asti vznika boc¢ni sila namahajici pist. Vyhodou tohoto
feSeni, ve srovnadni s pfimym zavedenim boc¢nich sil, je zavislost vypoctového modelu pouze
na kinematice posuvného pohybu a na spalovacim tlaku uréeného naméfenymi hodnotami
od vyrobce motoru. Pfi zméné hmotnosti posuvnych Casti se tak nemusi pfepocitdvat zadné
silové zatizeni. Nevyhodou potom je nemoznost vypoctu vSech zatéznych stavii najednou
v tzv.Loadstepu, protoze se méni v jednotlivych stavech natoceni uzla.

UX, UZ

Uy, UZ

Obr. 54 Zatizeni a okrajové podminky vypoctového modelu s kontakty

Reseni kontaktniho vypoétového modelu pii daném poétu elementt piivodnim fesi¢em trva
piiblizné 1 hod. a 20 min. Zaroveni dochazi k velkému zatizeni pevného disku pocitace nepte-
tzitym odkladanim dat a k minimalnimu vyuziti vykonu procesoru. Z tohoto diivodu se jako
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vhodné&jsi jevi pouziti PCG?) fesice, ktery po vétsinu vypodtového casu dokaze naplno vyuzit
moznosti procesoru a zkratit tak vypocet jednoho zatézného stavu na cca 30 min. Z hlediska
dosazenych vysledki pti analyze napjatosti jsou oba feSice srovnatelné.

7.2 Vysledky FEM analyzy sou¢asného pistu

Ve vysledcich FEM analyzy napjatosti sou¢asného pistu jsou uvadény prub&hy redukovaného
napéti v MPa pro jednotlivé zatézné stavy podle teorie HMH a také deformace pistu odpovi-
dajici zatéznému stavu pifi maximalnich spalovacich tlacich. Kontaktni tlaky nejsou uvadény
z diivodu jejich podstatného ovlivnéni neptitomnosti olejové vrstvy.

Srovnanim vysledki vnitini a vnéj$i prutové ndhrady se potvrzuje, ze vysledné prubehy redu-
kovaného napéti podle HMH a deformaci jsou v obou ptipadech shodné. Pro dalsi prezentaci
jsou proto vybrany jen vysledky dosazené pomoci modelu s vnéjsi prutovou ndhradou.

Vypoctovy model s prutovou ndhradou, nebere do tivahy olejovou vrstvu na plochach, kde se
styka pist s dalSimi soucastmi tj. s pistnim ¢epem a vlozkou valce. Ukazuje se tak, ze dochazi
k lokdlnimu zvySovani napéti v oblastech styku prutové ndhrady s pistem (Obr. 55). Urcitym
feSenim by mohlo byt nasimulovani olejové vrstvy pomoci prutii slozenych ze dvou ¢asti tak,
ze by jedna Cast prutu reprezentovala tuhost ¢epu nebo vlozky valce a druha ¢ast prutu by se
pii zatézovani chovala jako nelinearni pruzina modelujici vrstvu oleje.

Stejné tak ani kontaktni model nepocita s olejovou vrstvou. To se projevuje v horni oblasti
oka pro pistni ¢ep pomérné velkym narGstem napéti pti vysokych zatiZenich spalovacim tla-
kem (Obr. 56). Avsak narozdil od prutové nahrady zde dochazi k rovnomérnéjSimu rozlozeni
zatizeni ve stykové plose mimo samotné¢ho kontaktu i diky tomu, ze je mozny ohyb cepu,
a proto jsou u tohoto vypoctového modelu vysledna napéti nizsi. V dalSich feSenich napjatosti
pistu metodou kone¢nych prvki je tedy vhodné;jsi pouzit kontaktni model i vzhledem k tomu,
ze pouziti tohoto modelu je nutné v ptipadném feseni tepelného namahani pistu.

Odhlédne-li se od oblasti se zvySenymi nap&timi z vySe uvedenych diivodu, pak je napjatost
v celém pistu pomérné rovnomérné rozdelena a diky dostate¢né niz§im hodnotdm napéti nez
je mez kluzu materialu pistu, se tak otevird prostor pro snizovani jeho hmotnosti prostiednic-
tvim odebirani hmoty z pfedimenzovanych oblasti, kterymi jsou spodni ¢ast plasté a nalitku,
vnéjsi oblast plasté kolem ok pro pistni Cep a také vnitini objem materialu koruny.

Pti maximalnim spalovacim tlaku je, kromé jiz zminénych mist s nejvet§imi napetimi, nejvice
namahanou ¢asti nalitek mezi okem a dnem pistu (Obr. 57 a Obr. 58). Plisobenim maximal-
nich bo¢nich sil, v oblastech s o néco niz§imi spalovacimi tlaky, dochazi k posuvu rozlozeni
napéti kolem nalitku smérem k tlaéné strané pistu (Obr. 59 a Obr. 60). U¢inkem nejvyssich
setrvacnych sil je nejvice zatizena spodni ¢ést pistniho oka a nalitku, ale hodnoty napéti jsou
o n¢kolik fada nizsi nez v ptipade vysokych spalovacich tlaka (Obr. 61 a Obr. 62).

VéEtsi deformace u vypoctového modelu s kontakty jsou zptsobeny moznym ohybem cepu,
deformaci ojnice a vilemi mezi jednotlivymi soucdstmi. Tyto deformace a viile nejsou
u vypoctového modelu s prutovou nahradou uvazovany (Obr. 63 a Obr. 64).

*) PCG — Preconditioned Conjugate Gradient, iteraéni fe$i¢ vhodny pro rozsahlé 3D tlohy [35].
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Obr. 55 Lokalni zvyseni napeti v oblasti styku prutove nahrady s pistem pri vysokych spalovacich tlacich

NODAL SOLUTICH
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Obr. 56 Zvysené napeti v horni oblasti oka pri vysokych spalovacich tlacich u modelu s kontakty
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Obr. 57 RozlozZeni redukovaného napéti pri maximalnim spalovacim tlaku — model s prutovou ndahradou
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Obr. 58 RozlozZeni redukovaného napéti pri maximalnim spalovacim tlaku — model s kontakty
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Obr. 59 RozlozZeni redukovaného napéti pri maximalnich bocnich silach — model s prutovou nahradou

NODAL SOLUTICH
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Obr. 60 RozlozZeni redukovaného napéti pri maximalnich bocnich silach — model s kontakty
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Obr. 61 RozlozZeni redukovaného napéti pri maximalnich setrvacnych silach — model s prutovou nahradou
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Obr. 62 RozlozZeni redukovaného napéti pri maximalnich setrvacnych silach — model s kontakty
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Obr. 63 Deformace pri maximalnim spalovacim tlaku — model s prutovou nahradou
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Obr. 64 Deformace pri maximalnim spalovacim tlaku — model s kontakty
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8 Konstrukéni navrh novych variant pistu

Uz prvni prozkoumani tvarti souc¢asného pistu ukazuje na fadu mist s pomérn¢ velkou rezer-
vou materidlu, ktera se daji vyuzit prostiednictvim redukce téchto hmot k odlehceni pistu.
Ve spojeni s vypoctovou analyzou napjatosti a s vyuzitim souc¢asnych poznatka z oblasti kon-
struovani pistll vznétovych motort jsou tak vytipovana predimenzovand mista vhodnad pro
odebirani materialu tvarovou tupravou jednotlivych ¢asti pistu (viz kap. 7.2). Timto zptisobem
jsou navrzeny dvé nové varianty pistu se snizenou hmotnosti z mnoha moznych konstruk¢-
nich feseni.

Vzhledem k tomu ze oba pisty jsou zatim pouze ve stadiu navrhu, tak bylo po dohod¢
s vedoucim diplomové prace ustoupeno od tvorby vyrobnich vykrest téchto variant.

8.1 Konvencni varianta pistu

Konven¢ni varianta vychazi piimo z ptivodni konstrukce souc¢asného pistu Gpravou tvart né-
kterych jeho ¢asti. Vychozi faze modifikace je zaméfena na zménu spodniho tvaru nalitku pro
pistni ¢ep, snizeni vysky a zmenSeni tloustky stén plasté (Obr. 65). Snizena vyska plasté vsak
muze zpusobit zvySené naklapéni pistu ve valci a tim 1 zvysit hlu¢nost motoru a spotiebu ole-
je, a proto je nutné se v piipadé dalSiho vyvoje pistu zaméfit se na simulaci sekundarniho po-
hybu pistu v MBS softwaru a také na praktické zkousky pistu v motoru.

Obr. 65 Zména nalitku a snizeni vysky plasté ve srovnani se soucasnym pistem (vlevo)
Na vnéjsi stran¢ plasté ve sméru osy pistniho ¢epu je vytvoreno odleh¢ujici vybrani s pomoc-
nymi vodicimi ploskami (Obr. 66). Toto odlehéeni se da provést predevsim diky tomu, Ze se
na prenosu boc¢nich sil mezi pistem a vlozkou valce nejvice podili nosné plocha plasté ve sme-
ru kolmém na osu pistniho ¢epu a plast’ ve sméru osy Cepu zajistuje hlavné vedeni pistu
ve valci. Castedns se také timto odlehenim snizi pasivni odpory mezi pistem a vlozkou vélce.
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Obr. 66 Odlehcujici vybrani na vnéjsi strané plasté

Obr. 67 Chladici kandl v koruné pistu
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Pro zvyseni Uc¢innosti chlazeni a také caste¢né¢ z diivodu dalsiho odlehceni je v koruné pistu
vytvoten chladici kanal (Obr. 67), ktery umoziuje snizeni vysky prvniho mustku na 15 mm
posunutim drazek pro pistni krouzky, jejichZz rozméry a tvar zistaly zachovany, smérem
ke dnu. Snizenim vysky mistku se tak zmensil Skodlivy prostor mezi pistem, valcem a prv-
nim pistnim krouzkem, ve kterém jinak dochazi ke Spatnému prohofivani paliva a tim zvyso-
vani emisi Skodlivych vyfukovych plynd. K obsluze chladiciho kanalu jsou v nélitcich vytvo-
feny dva kanalky, z nichz jeden slouzi k dodavce oleje z mazaciho sytému motoru pomoci
trysky a druhy ke zpétnému odvodu zahiatého oleje do klikové skiiné (Obr. 67). VEtsi pribli-
zeni trysky k usti kanalku pro zlepSeni dodavky oleje je umoznéno vybranim na spodni ¢asti
plasté (Obr. 68). Na vnitini hrané plasté je vytvorena technologicka plocha pro upnuti pistu
pii obrabéni. Spodek plaste je také mozno vyuzit k vyvazovani pistu odfrézovanim materialu.

Obr. 68 Konvencni varianta pistu

Piivodni ¢tyti otvory v drazce stiraciho krouzku pro odvod setfeného oleje vnitikem pistu jsou
nahrazeny Ctyfmi vybranimi, které odvadéji olej odleh¢enim na plasti (Obr. 67 a Obr. 68).
Jsou tak odstranény mozné koncentratory napéti pfi inavovém namahani stfidavym tahem
a tlakem. Jejich polohu pro spravny odvod oleje je nutno stanovit experimentalng.

Jeden z dalSich konstrukénich prvki, ktery je nutné pii této konvencni Gprave pistu pouzit, je
nosic¢ prvniho tésniciho krouzku. Avsak jeho pouziti v modelu by mélo vyznam az pii tepelné
analyze pistu, a proto zde neni dale uvadén.

Z dilezitych rozmértu zlstava samoziejme¢ zachovano vrtani, dale pak kompresni vyska, pru-
mér pistniho Cepu, tvar i poloha spalovaciho prostoru a pistni krouzky. Pist tak miize byt pii-
mo vyuzit v provozu bez dodateénych Gprav motoru. Zachovan také zistava material pistu.
Zmena tvaru spalovaciho prostoru by sice mohla pfinést snizeni hmotnosti pistu, ale protoze
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timto tvarem je zcela zasadn€ ovlivnén prabéh spalovani tim 1 mnozstvi emisi Skodlivych vy-
fukovych plynil a jeho podoba je urcena spiSe na zakladé zkuSenosti a experimenti, tak zlista-
va bez jakychkoliv uprav. Kone¢nd podoba néavrhu konvenéni varianty pistu je vidét
na Obr. 68 a Obr. 69.

Vysledna hmotnost konvenéniho pistu po vSech tpravach je 998,60 g. Pist se tedy podaftilo
odlehcit zhruba o 22 % ve srovnani s pivodnim pistem.

MoZnym konstrukénim feSenim je nepouziti chladiciho kandlu a ztoho divodu také
zachovani pivodni vySky horniho mistku. Hmotnost konvencniho pistu by se tak zvysila
05 %.

Obr. 69 Konvencni varianta pistu

Pro FEM analyzu je provedeno né€kolik uprav zjednodusujicich tvar pistu podobné, jako se to
feSilo v kap. 6.4. Jsou tak odstranéna zaobleni a sraZeni hran v draZkach pro pistni krouzky,
spalovacim prostoru a dné pistu, vybrani pro odvod oleje ze stiraci drazky a technologicka
upinaci plocha. Aby bylo mozné pii vypoctu pouzit pouze jednu polovinu pistu, z diivoda
uvedenych v kap. 6.4, je nutné dosdhnout symetrie podle roviny kolmé k ose pistniho Cepu,
a to odstranénim dvojice kanalki slouzicich k obsluze chladiciho kanalu.
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8.2 Nekonvencni varianta pistu

Nekonvenéni konstrukéni varianta vyuziva koncepce jednodilného ocelového kovaného pistu
vyrabéného firmou Mahle (viz kap. 2.5). Aby bylo mozné snizit hmotnost pistni skupiny pou-
zitim ocelového pistu, je cela konstrukce zcela piepracovana a s ptivodnim pistem ji spojuje
pouze shodné vrtani, primér ¢epu, tvar spalovaciho prostoru a stejné pistni krouzky.

Zakladnim krokem pii uprave je snizeni kompresni a celkové vysky pistu. Snizeni kompresni
vysky na 55 mm nutné vede k prodlouzeni délky ojnice a snizeni vysky bloku motoru. Vzhle-
dem k tomu, Ze zména délky ojnice ovlivituje celou kinematiku klikového mechanismu a tim
1 vysledné parametry motoru, tak ziistadva ve hfe pouze moznost zmény vysky bloku motoru.
Diky oddéleni plasté od koruny nedochazi k pfimému ptenosu tepla mezi témito dvéma ¢ast-
mi pistu, a tak mize byt dosazeno mensich tepelnych dilataci plasté umoznujicich jeho vyro-
bu s mensi vuli. Tim jsou potlaceny negativni dusledky provazejici snizeni celkové vysky
pistu, kterymi jsou nartist hluku motoru vlivem pieklapéni pistu ve valci a zvySeni spotieby
oleje.

Obr. 70 Ctvrtina modelu nekonvencniho pistu

Spalovaci prostor, ktery si zachoval sviij ptuvodni tvar, je umistén piesné¢ do stfedu pistu,
za ucelem rovnomérného rozlozeni hmotnosti a plynulého piechodu ploch mezi ndkovky pro
pistni ¢ep a korunou pistu. Pfi zméné polohy spalovaciho prostoru je potieba pocitat také se
zménou umisténi vstiikovace a méfenim ovéfit zda touto zménou nedoslo ke zvyseni emisi
Skodlivych vyfukovych plynii. Ve srovnani s pisty z hlinikovych slitin je u tohoto ocelového
pistu podstatné¢ zmenSena tloustka stén dna, ktera u této nekonvencéni varianty pistu ¢ini
3,5 mm (Obr. 70), ¢imz muze byt zhorSen odvod tepla nasledovany tepelnou deformaci. Zlep-
Seného chlazeni koruny pistu se da dosdhnout pomoci zlabku vytvofeného v odlehéujicim
vybrani na jeji vnitini strané (Obr. 70 a Obr. 71), do kterého je nastiikavan olej z mazaciho
sytému motoru.
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Obr. 71 Pohled na vnitini ¢ast nekonvencniho pistu

Obr. 72 Pohled na vnéjsi ¢ast nekonvencniho pistu
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Diky vyss$i pevnosti oceli a pro vyraznéjsi snizeni hmotnosti pistu je zmensena nosna plocha
mezi nakovkem a pistnim ¢epem. Kvili dodrzeni potfebné tinosnosti jsou dale nakovky upra-
veny pro trapézovy tvar horniho oka ojnice. V dusledku téchto uprav je zkracen pistni ¢ep
z 88 mm na délku 66 mm, coz prispiva k dal§imu sniZeni hmotnosti pistni skupiny. Spodni
¢ast nakovkl je uzptsobena pro piipadné frézovani z diivodu vyvazovani pistu.

Pistni krouzky jsou pouzity stejné jako u soucasného pistu, pouze se snizily vysky vsech
mustkd. U tohoto pistu je vhodné pouzit trapézovy tésnici krouzek, kterému by odpovidal
i tvar prvni drazky bez nosice. Z hlediska mechanického namahani pistu vsak tento prvek ne-
ma podstatny vyznam, a proto neni zahrnut ani do CAD modelu. Odvod oleje nahromadéného
stiracim krouzkem je zajistén ¢tyfmi vybranimi v poslednim mustku (Obr. 72 a Obr. 73).

Kone¢na hmotnost nekonvencniho pistu je 1129,98 g, a to je pfiblizné¢ o 12 % méné nez
hmotnost soucasného pistu.

Obr. 73 Nekonvencni varianta pistu

Hotovy CAD model pistu opét prosel kviili FEM vypocétu zjednodusenim odstranujicim sra-
zené a zaoblené hrany, vybrani pro odvod oleje a technologickou plochu.
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Obr. 74 Nekonvencni varianta pistu
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9 FEM analyza napjatosti novych variant pistu

K analyze napjatosti novych variant pistu je vyuzito obdobného vypoctového modelu s kon-
takty a stejnymi principy zatiZzeni jako v kap. 7.1.2, a proto jsou zde uvedeny jen nékteré pod-
statné rozdily.

Parametry jednotlivych zatéznych stavii vstupujicich do vypoctu uréenych podle kap. 4 a 5
jsou pro konvencni 1 nekonvencni variantu pistu uvedeny v Tab. 6.

Tab. 6 Parametry zatéznych stavii

Maximalni Maximalni Maximalni

spalovaci tlak | setrvacné sily | bo¢ni sily
Uhel nato&eni kliky [°] | o 364,000 0,000 390,000
Uhel odklonu ojnice [°] B 1,115 0,000 8,021
Dréha pistu [mm] Sp 0,187 0,000 10,131
Zrychleni pistu [mm/s’] | 3,| 4056,909-10° 4073,316:10°| 3202,300-10°
Spalovaci tlak [MPa] | p; 8,765 0,135 6,425

Oba pisty jsou rozdéleny na kone¢ny pocet elementli vyuZzitim volné€ho sitovani pomoci prv-
ku SOLID187. Velikost prvku je v obou pfipadech nastavena na hodnotu 4 a je vyuzito auto-
matického zjemnovani sit€. Rozd€leni objem vypoctovych modeli je vidét na Obr. 75 a vol-
na sit’ rozdélujici objem pistl je zobrazena na Obr. 76.

Obr. 75 Objemy vypoctovych modelii rozdélené na konecny pocet elementii
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Obr. 76 Objemy konvencni a nekonvencni varianty pistu rozdélené na konecny pocet elementii

Materialovy model konvenéni varianty pistu je stejny jako u ptvodniho pistu a materialové
charakteristiky nekonven¢niho pistu jsou zvoleny podle [27] (Tab. 7).

Tab. 7 Materialové charakteristiky nekonvencniho pistu

Modul pruznosti| Poissonovo|Mez kluzu| Hustota
Material | v tahu [MPa] | ¢&islo [-] [MPa] | [t/mm’]
E p R, p
ocel 1
42CrMod 193000 0,3 690 7800-10
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U nekonvenéni varianty je upraveno horniho oko ojnice na trapézovy tvar pti zachovani redu-
kované hmotnosti posuvnych ¢asti ojnice (Obr. 77). Déle je zkracena délka vlozky valce, kte-
r4 ted’ odpovida snizeni celkové vysky pistu (viz kap. 8.2) a také je zménéna viile mezi pistem

a vlozkou valce (Tab. 8).

Obr. 77 Zména tvaru horniho oka ojnice u vypoctového modelu pro nekonvencéni variantu pistu

Tab. 8 Viile mezi soucdastmi ve vypoctovem modelu nekonvencniho pistu
Pist-Cep | Pist-VloZka| Cep-Ojnice
Vile [mm]| 0,008 | 0,112 0,042

Celkovy pocet vSech elementli ve vypoctovém modelu konvenéniho pistu je 98064 a u vy-
poctového modelu nekonvencniho pistu to je 86619 elementi.

Z vysledkt FEM analyzy napjatosti obou variant pistu (Obr. 78 az Obr. 83) vyplyva, ze
v Zadné ¢asti pistu nedochazi k nepfiméfenému naristu napéti nebo ke kritickému piibliZzeni
se mezi kluzu materialu.

V oblasti horniho oka je pi1 vysokych spalovacich tlacich u obou pistli zvySené napéti, které
je dusledkem nedokonalosti vypoctového modelu nepocitajiciho s olejovou vrstvou. Podstatné
vys$$i napéti v tomto misté u nekonvencniho pistu, ve srovnani s konven¢ni variantou, je zpi-
sobeno také zkracenim nosnych ploch mezi pistem a epem, které je ovSem kompenzovano
pouzitim materialu s vysSi mezi kluzu.

Konven¢ni pist pti piisobeni vysokych spalovacich tlakti ma mirné vyssi napéti v oblasti od-
leh¢ujiciho vybrani. U nekonvenéniho pistu jsou pii vysokych spalovacich tlacich vyss§i napéti
v mistech pfechodu vnitini hrany nakovka do dna pistu a v prostoru chladiciho zlabku. Ugin-
kem maximalnich setrvacnych sil je u obou variant nejvice zatizena spodni ¢ast pistniho oka
a nalitku, ale hodnoty napéti jsou o n€kolik tadt nizs$i nez v ptipadé vysokych spalovacich
tlakti. Deformace v oblasti koruny pistu jsou pii maximalnim spalovacim tlaku u nekonvenéni
varianty asi 0 38 % vé&tsi neZ u konvencniho pistu (Obr. 84 a Obr. 85). To je dano predevSim
tim, ze v korun€ nekonvencniho pistu je vytvofeno odlehcujici vybrani zpiisobujici jeji nizsi
tuhost.
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Obr. 78 RozlozZeni redukovaného napéti pri maximalnim spalovacim tlaku — konvencni varianta pistu
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Obr. 79 RozlozZeni redukovaného napéti pri maximalnim spalovacim tlaku — nekonvencni varianta pistu
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Obr. 80 Rozlozeni redukovaného napéti pri maximalnich bocnich silach — konvencni varianta pistu
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Obr. 81 Rozlozeni redukovaného napéti pri maximdlnich bocnich silach — nekonvencni varianta pistu
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Obr. 82 Rozlozeni redukovaného napéti pri maximalnich setrvacnych silach — konvencni varianta pistu
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Obr. 83 RozlozZeni redukovaného napéti pri maximalnich setrvacnych silach — nekonvencni varianta pistu
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Obr. 84 Deformace pri maximalnim spalovacim tlaku — konvencni varianta pistu
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Obr. 85 Deformace pri maximalnim spalovacim tlaku — nekonvencni varianta pistu
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10 Srovnani soucasného pistu s navrzenymi konstruk¢énimi
variantami

Konvencni varianta pfimo modifikuje ptivodni tvary soucasného pistu, tak jak o tom
pojednava kap. 8.1. Je zménén spodni tvar nalitku pro pistni Cep, snizena celkova vyska pistu
a zmenSena tloustka stén plasté. Na vn&jSi stran¢ plasté ve sméru osy pistniho Cepu je
vytvoreno odlehc¢ujici vybrani s pomocnymi vodicimi ploskami. V koruné pistu je vytvotfen
chladici kandl, ktery umoziuje snizit vySku prvniho mistku posunutim drazek pro pistni
krouzky smérem ke dnu. Pivodni Ctyfi otvory v drézce stiraciho krouzku pro odvod setfen¢ho
oleje vnittkem pistu jsou nahrazeny C¢tyfmi vybranimi, které odvadeji olej odlehCenim
na plasti. Z dilezitych rozméra zlstavd samoziejmé zachovano vrtani, dale pak kompresni
vyska, primér pistniho Cepu, tvar 1 poloha spalovaciho prostoru, pistni krouzky a zachovan
také zlistava material pistu.

V ptipadé nekonvencni varianty je konstrukce plvodniho pistu zcela piepracovéana
a s puvodnim pistem ji spojuje pouze shodné vrtani, primér Cepu, tvar spalovaciho prostoru
a také stejné pistni krouzky. Konstrukce je provazena snizenim celkové a kompresni vysSky
pistu, posunutim spalovaciho prostoru do stfedu pistu, zkracenim pistniho ¢epu a zmensenim
tlouStky stén dna. Detailnéji je cely nekonvenéni pist popsan v kap. 8.2.

Porovnani konstrukce soucasného pistu s jednotlivymi konstrukénimi variantami je nazorné
vidét na Obr. 87 az Obr. 91. To jak se podafilo snizit hmotnost pistu ndvrhem novych variant

je uvedeno v Tab. 9 a na Obr. 86.

Tab. 9 Srovnani hmotnosti jednotlivych konstrukcnich reseni

Uspora Uspora

Hmotnost [¢] hmotnosti [g] | hmotnosti [%]

Konstrukéni TRV R
y Pistni | Pojistné| Pistni

feSeni Pist Cep Pistni Pistni

krouzky|krouzky| skupina| Pist ) Pist :
skupina skupina
mpist mcep My, 1’npoj mps
Soucasné | 1283,33| 570,72 85,05 9,66| 1948,76 - - - -
Konvencni | 998,60( 570,72] 85,05 9,66] 1664,03] 284,73 284,73] 22,19] 14,61
Nekonvencni| 1129,98] 432,69] 85,05 9,66] 1657,38] 153,35] 291,38] 11,95 14,95

Pti FEM analyze vSech ti pistii dochazi v horni oblasti oka pii vysokych spalovacich tlacich
k vyrazn€jSimu zvySeni napéti, které je diisledkem nedokonalosti vypoctového modelu nepo-
¢itajiciho s olejovou vrstvou. Podstatné vysSi napéti v tomto misté u nekonvenéniho pistu je,
ve srovnani se zbylymi dvéma pisty, zpisobeno také zkracenim nosnych ploch mezi pistem
a cepem. Posuzuje-li se zvySené napéti v horni ¢asti oka piiméfené vzhledem k nedokonalosti
kontaktniho vypoctového modelu, pak je napjatost ve vSech pistech pomérné¢ rovnomérné
rozdélena a v zadné jejich ¢asti nedochdzi k nepfiméfenému ndrlstu napéti nebo ke kritické-
mu piiblizeni se mezi kluzu materidlu. AvSak podstatnéj$i bude az stav vzhledem k mezi ina-
vy v ptipad¢ dalSich analyz.

Priitbéhy napjatosti ve vSech pistech odpovidaji zat€Zznym staviim a co do velikosti napéti je
konvenéni varianta plné¢ srovnatelna se soucasnym pistem. Naopak velikosti napéti v nekon-
venénim pistu pfi jednotlivych zatéznych stavech jsou vysSsi nez u zbyvajicich dvou pista.
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Pfi maximalnim spalovacim tlaku je, kromé jiz zminénych mist v horni ¢asti oka, nejvice na-
mahanou ¢asti nalitek resp. ndkovek mezi okem a dnem pistu. Plisobenim maximalnich bo¢-
nich sil, v oblastech s o néco niz§imi spalovacimi tlaky, dochazi k posuvu rozlozeni napéti
kolem nélitku resp. nakovku smérem k tlaéné strané pistu. U¢inkem nejvyssich setrvaénych
sil je nejvice zatizena spodni ¢ast pistniho oka a nalitku resp. nakovku, ale hodnoty napéti
jsou podstatné nizsi nez v ptipadé vysokych spalovacich tlakd. Porovnani prubéhi napjatosti
v jednotlivych pistech, které odpovidaji analyzovanym zatéznym staviim je vidét na Obr. 92
az Obr. 94.

c

b7

o

£

9]

£

I

Soucasné feSeni [g] Konwencni varianta [g] | Nekonvenéni varianta [g]

m Pist 1283,33 998,60 1129,98
m Pistni skupina 1948,76 1664,03 1657,38

Obr. 86 Srovnani hmotnosti jednotlivych konstrukcnich reseni

Deformace v oblasti koruny pistu jsou pii maximalnim spalovacim tlaku u nekonvenéni vari-
anty véts$i nez u soucasného a konvenéniho pistu (Obr. 95). To je dano predevsim tim, ze
v korun¢ nekonvencéniho pistu je vytvoreno odlehéujici vybrani zptisobujici jeji nizsi tuhost.

Brno, 2008 72




Ustav automobilniho
a dopravniho inZenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Martin Slezak

Obr. 87 Soucasny pist

Obr. 88 Konvencni varianta pistu
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Obr. 89 Nekonvencni varianta pistu
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Obr. 90 Soucasny pist ve srovadni s novymi konstrukénimi variantami
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Obr. 91 Soucasny pist ve srovadni s novymi konstrukénimi variantami
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Obr. 94 RozlozZeni redukovaného napéti pri maximdlnich setrvacnych sildach
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11 Zavér

Pti pohledu na soucasny stav vyvoje pisti vznétovych motorii by se dal za konstrukéné nej-
pokrocilejsi pro pouziti v zadaném motoru povazovat pist z hlinikové slitiny, spojujici ve své
konstrukci vSechny dnes$ni vyspélé technologie, jako je proménny prifez chladiciho kandlu,
nosi¢ prvniho pistniho krouzku, vyztuZeni spalovaciho prostoru keramickymi vlakny, grafito-
vy povlak plasté, pouzdro pro pistni ¢ep a nalitek upraveny pro trapézovou ojnici nebo pist
jednodilny ocelovy. Se zfetelem na ekonomické aspekty konstrukce je vSak jako jedna
z moznosti navrZzena konvenc¢ni varianta pistu, ménici pouze ptivodni tvary soucasného pistu.
S ohledem na vyuziti nejnovéjSich technologii, je vedle této konvencni varianty postaven pro
srovnani také zcela prepracovany nekonvencni jednodilny ocelovy kovany pist.

Navrh modernich variant pistu, tak jak je popsan v kap. 8, je zaméfen na sniZeni hmotnosti
soucasného pistu. Ob€ nova konstrukéni feSeni snizuji celkovou vysku pistu, cozZ miize kromé
Jiz zminéné Uspory hmotnosti pfinést také problém se zvySenym naklapénim pistu ve valci
a s tim spojenou zvySenou hlu¢nost motoru a spotiebu oleje. V piipade dalsiho vyvoje je pro-
to vhodné se zaméfit na analyzu tohoto sekundarniho pohybu pistu. Nekonvencni varianta
navic snizuje kompresni vySku pistu, a to nutné¢ vede k prodlouzeni délky ojnice a nebo
ke snizeni vySky bloku motoru. Posunuti spalovaciho prostoru u této varianty pistu dale vyza-
duje tpravu polohy vstiikovace v hlavé valci motoru a tvar nakovkil zase jinou podobu hor-
niho oka ojnice. Oproti tomu konven¢ni varianta vychazi pfimo z ptivodni konstrukce soucas-
ného pistu a neméni zddnym zpisobem rozméry a tvary motoru. To znamena, ze za podminky
provedeni dalSich nutnych analyz a zkousek, je konvenc¢ni pist po konstrukéni strance vhodny
pro pouziti v zadaném motoru s minimem nezbytnych tGprav.

Srovnani jednotlivych pisth v Tab. 9 a na Obr. 86 ukazuje, ze vyraznéjSiho snizeni pivodni
hmotnosti pistu se podatilo dosdhnout u konvenéni varianty, a to o 22 %, zatimco u nekon-
vencéni jen o 12 %. Nova konstruk¢ni feSeni vSak maji vliv 1 na celkovou hmotnost pistni sku-
piny, a tak diky kratSimu pistnimu ¢epu u nekonvencni varianty jsou hmotnosti obou pistnich
skupin témét shodné a uspora vici soucasné pistni skupiné €ini ptiblizné 15 %.

Vzhledem k nutnym zésahtim do celé konstrukce motoru, ve spojeni s naro¢nou a nakladnou
vyrobou ocelového kovaného pistu, neni nekonven¢ni varianta z konstrukéniho hlediska pftili§
vhodna pro pouziti ve stavajicim motoru, protoze zvySené naklady na vyrobu a uvedeni
do provozu jsou nezddouci vlastnosti nového vyrobku. Své ptednosti v podobé moznosti vys-
$iho zatizeni a mensi tepelné roztaznosti by tento pist mohl prokazat az pti kompletni prestav-
bé a modernizaci motoru diky celkové niz§i hmotnosti pistni skupiny. Naopak v ptipadé kon-
vencniho pistu je nutnd jen zména forem pro odlévani a naklady tak zvySuje, ve srovnani
s puvodnim pistem, pouze pouziti chladiciho kanalu, ktery vSak umoziiuje snizeni vysky prv-
niho mustku a tim zmensSeni Skodlivého prostoru se Spatnym prohotivanim paliva. V disledku
toho miize dojit k poklesu emisi Skodlivych vyfukovych plynt. Pokud by se ukazaly naklady
na vyrobu pistu s chladicim kandlem jako neptfiméiené, je jedno z moznych konstrukcnich
feSeni tento kanal nepouzit, pfi¢emz by se hmotnost konven¢niho pistu zvysila asi o 5 %.

Vypoctova analyza napjatosti byla zamétena, jak uz bylo fe¢eno v kap. 7, pouze na mecha-
nické namahani pistu silami a spalovacimi tlaky pifi jmenovitych otackach motoru. Do FEM
vypoctu neni zahrnuto tepelné zatizeni plisobici na pist, protoZe nejsou k dispozici namétené
vhodné hodnoty teplot a souCinitelli prestupu tepla potiebnych pro tepelnou analyzu pistu
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vznétového motoru. Vypoctovy model také nepokryva oblast inavového namdhani pistu, a to
jak mechanického, tak 1 tepelného. Neuvazuje se ani zatiZzeni zplisobené sekundarnim pohy-
bem pistu a v neposledni fad¢ neni zohlednén ani vliv mazaci vrstvy oleje na stykové plochy
pistu s cepem a vlozkou vélce.

Analyza napjatosti soucasné¢ho pistu uvedena v kap. 7.2 ukazuje predimenzovana mista
umoziujici snizeni jeho hmotnosti, jako jsou napt. spodni ¢ast nalitku a vnéj$i oblast plasté
kolem ok pro pistni ¢ep. Velikosti napéti v soucasném a konvencnim pistu jsou dle provede-
nych simulaci velmi podobné a jsou podstatné niz§i nez u nekonvencniho pistu. To je dano
zcela odlisSnymi tvary nekonvencni varianty pistu. Za plisobeni vysokych spalovacich tlakt
vzniké u vSech pistl v horni ¢asti oka oblast s vy§$im napé€tim, ktera je disledkem nedokona-
losti vypoctového modelu nepocitajiciho s olejovou vrstvou. Vyrazné vyssi napéti v tomto
misté u nekonvencniho pistu je, ve srovnani se zbylymi dvéma pisty, zptisobeno také zkréace-
nim nosnych ploch mezi pistem a ¢epem. Odhlédne-li se od zvySenych napéti v horni Casti
oka, pak je napjatost ve vSech pistech pomérn€ rovnomérné rozdélena, pribéh odpovida za-
téznym staviim a v zadnych ¢astech pistii nedochazi k nepfimérenému nartistu redukovanych
napéti. Z hlediska rozlozeni napjatosti se tedy nové pisty jevi jako vhodné navrzeny a jsou
zaménitelné se soucasnym pistem.

V ptipad¢ pokracovani dal§iho vyvoje mize byt provedena prace pouzita jako zaklad pro dalsi
vypoctové analyzy tykajici se pfedevSim feSeni tepelné¢ho zatizeni, inavového namahani
a sekundarniho pohybu pistu.
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13 Seznam pouzitych zkratek a symboli

CAD Computer Aided Design

FEM Finite Element Method

HMH Huber-Mises-Hencky, podminka plasticity

MBS Multi-Body System

ap [mm/s’] Zrychleni pistu

ap1 [mm/s’] Prvni harmonicka sloZzka zrychleni pistu

ap [mm/s’] Druhé harmonicka slozka zrychleni pistu

Lsep [mm] Délka prutu nadhrady Cepu

Lo [mm] Délka ojnice

Lprut [mm] Délka prutu

lviozka [mm] Délka prutu nadhrady vlozky valce

m [g] Redukovana hmotnost v hornim oku ojnice (posuvné ¢ésti)
my [g] Redukovana hmotnost ve spodnim oku ojnice (rotacni ¢ésti)
Meep [g] Hmotnost pistniho Cepu

mjs [g/cm’] Jmenovita spotfeba motoru

My, [g] Hmotnost vSech tésnicich a stiracich pistnich krouzka
Mot [g] Hmotnost motoru

Mypist [g] Hmotnost pistu

Mpoj [g] Hmotnost pojistnych krouzkt

Mposuy [g] Hmotnost v§ech posuvnych hmot

Mps [g] Hmotnost pistni skupiny

Ngep [-] Pocet prutii nahrady cepu

n [min™] Jmenovité otacky motoru

Nimax [min™] Maximalni otacky motoru

Nprut [-] Pocet pruti

Nylozka [-] Pocet prutt nahrady vlozky vélce

p [MPa] Referencni tlak

Patm [MPa] Atmosféricky tlak

pi [MPa] Indikovany tlak

r [mm] Rameno kliky

Spl [mm] Prvni harmonicka slozka drahy pistu

Sp2 [mm] Druhé harmonicka slozka drahy pistu

z [mm] Zdvih

D [mm] Vrtani

E [MPa] Modul pruznosti v tahu
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E¢ep [MPa] Modul pruznosti v tahu materialu pistniho cepu
Eviozka [MPa] Modul pruznosti v tahu materialu vlozky valce
F. [N] Celkova sila

F, [N] Bo¢ni sily ptisobici na pist

Fp [N] Sila od tlaku plynu (primarni sila)

Fprut [N] Sila v jednom prutu

F [N] Setrvacna sila (sekundarni sila)

P. [kW] Jmenovity vykon motoru

Re [MPa] Mez kluzu materialu

S [mm’] Plocha pistu odpovidajici prutové nahradé

Seep [mm?’] Priifez prutu nahrady ¢epu

Sprut [mm?] Priifez prutu

Sviozka [mm’] Priifez prutu nadhrady vlozky vélce

V, [cn’] Objem valct

a [°] Uhel natodeni kliky

B [°] Uhel odklonu ojnice

€ [-] Kompresni pomér

A [-] Klikovy pomér

1 [-] Poissonovo ¢islo

p [t/mm’] Hustota materialu

Poko [t/mm’] Hustota materidlu horniho oka ojnice

® [s] Uhlova rychlost p¥i jmenovitych ota¢kach motoru
Ar [mm] Radialni posunuti

Argep [mm] Radialni posunuti vnéjsiho povrchu ¢epu
Alvioska [mm] Radialni posunuti vnitiniho povrchu vlozky valce
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14 Seznam priloh

Ptiloha ¢. 1: Makro pro tvorbu modelu ¢epu nebo vlozky vélce
Ptiloha ¢. 2: Makro pro vytvofeni pomocné plochy

Ptiloha €. 3: Vykres soucasného pistu 1-5030-01/01

Ptiloha ¢. 4: CD-ROM s textem diplomové prace
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Priloha €. 1: Makro pro tvorbu modelu ¢epu nebo vlozky valce
'Makro vytvorene v jazyce APDL programu Ansys

!

'Vytvoreni vypoctoveho 2D modelu pro urceni radialni deformace cepu nebo vlozky valce

|

'Vstupni parametry
'Vnejsi prumer, vnitrni prumer, velikost elemetu, velikost tlaku
Iplocha=3 —> vlozka, plocha=4 — cep

vne=40
vni=23
vel=2
tlak=50
plocha=
!

A

/PREP7
CSYS,0

!

'Typ elementu
ET,1,PLANE42
!

'Material
MP,EX,1,2.1E5
MP,PRXY,1,0.3
!

'Keypointy v aktivnim souradnem systemu

K,1,-vni/2,0,0
K,2,-vne/2,0,0
K,3,0,vni/2,0
K,4,0,vne/2,0
!

!Cary v aktivnim souradnem systemu => rovna cara

L1,2
L3.4

!
CSYS,1
|

ICary v aktivnim souradnem systemu => oblouk

L,1,3

L,2,4

!

'Plocha podle car
AL,1,2,3,4

!

CSYS,0

!

'Velikost elementu

ESIZE,vel

1/2



Priloha €. 1: Makro pro tvorbu modelu ¢epu nebo vlozky valce

|

I'Tvar elemetu (2D ctyruhelnik)
MSHAPE,0,2D

!

'Mapovana sit
MSHKEY,1

!

'Vytvoreni site
AMESH, 1

!

'Omezeni posuvu na caru
DL,1,,UY

DL,2,,UX

!

I'Tlak na caru
SFL,plocha,PRES, tlak

!

'Prevod okrajovych podminek geom. modelu na FEM model
SBCTRAN

!

IZobrazeni vsech okrajovych podminek
/PBC,ALL,,1

!

!Zobrazeni tlaku jako sipek
/PSF,PRES,NORM,,2

!

!Zobrazeni elementu

EPLOT

!

'Fit view

/AUTO,1

!

'Konec souboru (End Of File)

/EOF

2/2



Priloha €. 2: Makro pro vytvoreni pomocné plochy

'Makro vytvorene v jazyce APDL programu Ansys

!

'Vytvoreni pomocne plochy pro oddeleni horniho oka ojnice od driku
!

/PREP7

CSYS,0

!

'Keypointy v aktivnim souradnem systemu (0)
K,1000,28,-70.4,-30

K,1001,-28,-70.4,-30

K,1002,28,-70.4,10

K,1003,-28,-70.4,10

!

!Cary v aktivnim souradnem systemu (0) => rovna cara
L,1000,1002

L,1001,1003

!

!Cylindricky lokalni souradny system pro tvorbu oblouku
LOCAL,11,1,0,-70.4,0,0,180,0

!

CSYS,11

!

ICary v aktivnim souradnem systemu (11) => oblouk
L,1000,1001

L,1002,1003

!

'Plocha podle car

AL,1,2,3,4

!

CSYS,0

/EOF
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