
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A DOPRAVNÍHO
INŽENÝRSTVÍ 

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

PÍST ČTYŘDOBÉHO ZÁŽEHOVÉHO MOTORU O
VÝKONU 43KW

PISTON FOR 43KW 4-STROKE SI-ENGINE

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRÁCE TOMÁŠ VACULÍK
AUTHOR

VEDOUCÍ PRÁCE Ing. RADIM DUNDÁLEK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2009



Abstrakt 
 
Tato bakalá�ská práce pojednává o návrhu výpo�tu a konstruk�ním �ešení pístu pro 
�ty�dobý zážehový motor o výkonu 43  kW. Dále se tato práce zabývá stanovením 
základních rozm�r� motoru. Píst je navržen tak, aby byl schopen pracovat v t�žkých 
podmínkách, které jsou na n�j ve spalovacím prostoru kladeny. D�ležitým bodem je 
pevnostní výpo�et pístu, kde ov��uji správnost navržených rozm�r�. 

 
Klí�ová slova: píst, pístní skupina, rozm�ry pístu, klikový mechanismus, motor, 
pevnostní kontrola pístu 
 
 

 
Abstrakt 
 
This bachelor’s work describes a calculational project and design solution of a piston 
for 43 kW power output, four-stroke petrol engine and depicts basic sizes of this engine. 
The piston was constructed to be able to work in hard conditions that the piston faces in 
the combustion area. An important part of my thesis is the piston calculation of its 
resistancy by which we verify corectness of suggested sizes of the piston. 
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1 Úvod 

�ty�dobý spalovací motor také nazýván �ty�taktní motor nebo zkrácen� jen �ty�takt je pístový 
motor pracující na principu �ty� pohyb� pístu (sání, komprese, expanze, výfuk). První 
�ty�dobý spalovací motor využíval benzín a sestrojil jej v 18. století n�mecký inženýr 
Nicolaus Otto. Ve srovnání s parním strojem byl menší, leh�í, postupem �asu i tišší, �istší a 
p�edevším ú�inn�jší. 
V dnešní dob� je nejvíce rozší�eným pohonem dopravních prost�edk� (nap�. osobní 
automobil, motocykl ). V automobilovém pr�myslu se jedná p�evážn� o �ty�dobý spalovací 
motor zážehový (benzínový) nebo vzn�tový (dieselový).Výhodou spalovacích motor� je, že 
mají vysokou ú�innost, jednoduchost konstrukce a kompaktnost provedení. Hlavní sou�ástí 
t�chto motor� je klikový mechanismus. Ten se skládá z klikového h�ídele, ojnice a pístu. Jeho 
úkolem je p�evést p�ímo�arý vratný pohyb pístu na otá�ivý pohyb ve form� kroutícího 
momentu na klikovém h�ídeli. 
Píst je nejvíce namáhaná sou�ást v klikovém mechanismu. Proto jsou na n�j kladeny vysoké 
požadavky na životnost a tepelnou odolnost. Píst tvo�í spolu s pístními kroužky (t�snící, 
stírací), pístním �epem a pojistnými kroužky pístní skupinu. Tato skupina zabezpe�uje p�enos 
síly od tlaku plyn� na ojnici a zárove� ut�s�uje spalovací prostor proti úniku spalin do 
klikové sk�ín� motoru a naopak motorového oleje do spalovacího prostoru.  
Sou�ástí této práce je návrh výpo�tu základních rozm�r� pístu �ty�dobého zážehového motoru 
a jeho následná kontrola v kritických místech pístu.  
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2 Pístní skupina 

Pístní skupinu tvo�í píst s t�snícími a stíracími kroužky, pístním �epem a pojistkami. 
 

 
                                                             Obr. 1 Píst [7] 

 
           

        

 

Obr. 2 Pístní kroužky [6]              Obr. 3 Pístní �ep [5]          Obr. 4 Pojistky pístního �epu [9]  
 
Písní skupina musí spl�ovat následující požadavky: 
 

• zabezpe�it p�enos síly od tlaku plyn� na ojnici, 

• ut�snit spalovací prostor tak aby nedocházelo k úniku spalin do klikové sk�ín� motoru 
a motorového oleje do spalovacího prostoru, 

• zabezpe�it odvod tepla ze dna pístu do chlazených st�n spalovacího prostoru [3]. 

2.1 Píst 

Píst pat�í k tepeln� i mechanicky velmi namáhaným �ástem motoru. Mechanické namáhání je 
zp�sobeno silami od tlaku plyn� a setrva�nými silami vyvolanými vratným pohybem pístu a 
tepelné, vysokými teplotami spalin ve spalovacím prostoru motoru. 
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Zat�žující ú�inky mají rázový charakter, který je vyvolaný prudkým nár�stem tlaku a teploty 
ve spalovacím prostoru. Sou�asn�, v d�sledku cyklických zm�n t�chto zat�žujících ú�ink�, 
dochází k únavovému namáhání materiálu pístu . 
 
 

   1 

  2 

  4 

  5 

  6 

  7 

  9 

 10 

  8 

 11 

  3 

Obr. 5 Píst �ty�dobého zážehového motoru [5] 
 

1) Dno pístu 
2) Horní m�stek 
3) M�stek mezi drážkami pro t�snící 

pístní kroužky 
4) Drážky pro t�snící pístní kroužky 
5) Drážka pro stírací pístní kroužek 
6) Drážka pro axiální pojišt�ní polohy 

plovoucího pístního �epu 
7) Nálitky pro pístní �ep 
8) Vyztužení plášt� pístu 

9) Drážka pro snadné vyjímaní 
pojistky �epu 

10) Pláš� pístu 
11) Otvory pro odvád�ní set�eného 

oleje
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2.1.1 Výroba a materiály píst� 

V sou�asné dob� se písty vyráb�jí bu� jako: 
 

• odlévané (do písku,do kokily) 

• kované (lisované) 
 
Odlévané písty se používají pro sériové motory a m�rné výkony do 60kW/dm3. P�i pe�livém 
návrhu m�žeme tyto písty použít i pro vyšší výkony za p�edpokladu, že nebude vyžadován 
dlouhodobý provoz na plný výkon. Písty vyrobené touto metodou jsou levné a výrobní 
zmetkovitost je na p�ijatelné úrovni. 
Kované písty se využívají u vysoko výkonných a závodních motor�. Mají vyšší pevnost a 
proto m�žeme snížit tlouš�ku st�n a dosáhnout tak nižší hmotnosti. Naopak dno pístu je 
p�edimenzováno, aby bylo schopné absorbovat velké množství tepla, které vzniká p�i 
p�enášení tlaku na ojnici a klikový h�ídel. 
 
P�i výrob� píst� jsou nej�ast�ji používaným materiálem hliníkové slitiny. Dále se používají 
slitiny ho��íku zejména u závodních motor�, ale jejich nevýhodou je velmi drahá výroba.  
Podle ú�elu použití pístu se liší po�et a množství legujících prvk�. Slitiny s vysokým 
obsahem k�emíku mají velmi dobré pevnostní a kluzné vlastnosti a jsou ur�eny pro kované 
písty. Další jejich výhodou je menší tepelná roztažnost. Podle obsahu k�emíku rozlišujeme 
písty pro zážehové motory (obsah Si 11-13%) a pro vzn�tové motory (Si 13-18%).U 
sériových pístu v�tšinou obsah Si nep�esáhne 2% [4]. 

2.1.2 Tepelné zatížení pístu 

P�i p�ímém kontaktu se spalinami je nejvíce tepeln� namáháno dno pístu, horní m�stek a 
obzvlášt� p�echodové hrany mezi dnem pístu a horním m�stkem. Teploty spalin dosahují 
2300 až 2800 K. Odvod vzniklého tepla z pístu do st�n válce je zprost�edkováván pístními 
kroužky, m�stky mezi kroužky a plášt�m pístu. U píst�, které nejsou chlazeny olejem, je 
pouze malá �ást tepla (5-10 %) odvád�na pomocí vzduchu a olejové mlhy z vnit�ního povrchu 
pístu do oleje v klikové sk�íni. 
Krom� absorbovaného tepla ze spalin musí píst odvád�t teplo vznikající t�ením pístu a 
pístních kroužk� o st�ny válce. T�ecí ztráty pístní skupiny rychlob�žných motor� p�edstavují 
45 až 65% celkových t�ecích ztrát. Na obr. 6 je uvedeno porovnání teplot jednotlivých �ástí 
pístu zážehového a vzn�tového motoru. Zárove� jsou uvedeny i rozdíly teplot pro motory  
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chlazené vzduchem a kapalinou. Písty všech sou�asných motor� jsou vyráb�ny z hliníkových 
slitin. Maximální povrchová teplota píst� z hliníkové slitiny by nem�la p�ekro�it u b�žných 
litých píst� hodnotu cca. 320 ˚C, kdy již dochází k výraznému poklesu pevnosti hliníkových 
slitin. U píst� kovaných je tento pokles pevnosti pon�kud nižší. 
 

 
Obr. 6  Rozložení teplot na dn� a plášti pístu [3] 

 
Tepelné namáhání podstatn� ovliv�uje velikost celkového roztažení pístu. V�le pístu ve válci 
by m�la být co nejmenší z d�vodu omezení pr�niku spalin do klikové sk�ín� motoru. Avšak 
velká tepelná roztažnost hliníkových slitin nep�ízniv� ovliv�uje dodržení optimálních rozm�r� 
pístu. Proto tvar pístu za studena není p�esn� válcový, ale oválný a kuželový. Po zah�átí na 
provozní teplotu se vše vyrovná a píst má optimální válcový tvar. Aby se omezila roztažnost 
je nutné použít vyrovnávací vložky z invaru (viz obr. 7), slitiny kov� s nepatrnou tepelnou 
roztažností. 
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Obr. 7 Dilata�ní vložky a jejich umíst�ní [5] 

 
Invar má v�tší pevnost než hliníkové slitiny, což znemož�uje roztahování materiálu pístu 
v širokém rozsahu teplot. Zvýší se sice vnit�ní pnutí v pístu, ale ne natolik, aby vedlo k jeho 
poruchám. Nevýhodou invaru je jeho vyšší m�rná hmotnost což má za následek zvýšení 
hmotnosti pístu. Další nej�ast�ji používaná slitina pro dilata�ní vložky je Fe-Ni-Co. Pom�rem 
prvk� ve slitin� se m�ní vlastnosti p�i r�zných teplotách a tak se dají pro to které provedení 
motoru vytvo�it optimáln� fungující písty [3,  4]. 

2.1.3 Chlazení pístu 

V drážce pro první pístní kroužek m�že teplota dosahovat až 240 ˚C. P�i p�ekro�ení této 
teploty je nutné zabezpe�it její snížení. Tento problém nem�žeme �ešit dalším zv�tšením 
výšky horního m�stku, protože by se zvýšil i škodlivý objem nad pístem v horní úvrati, což 
má za následek snížení ekonomi�nosti provozu a nár�st obsahu zbytkových uhlovodík� ve 
výfukových plynech motoru. V praxi se uskute��uje pomocí nást�iku dna pístu nebo 
chladícím kanálem v hlav� pístu [2, 3]. 
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Nást�ik dna pístu (viz obr. 8)  
 
Se používá u mén� zatížených motor�. Tento zp�sob snižuje teplotu v drážce prvního pístního 
kroužku asi o 20 ˚C. 
 

Obr. 8 Chlazení pístu nást�ikem dna [3, 10] 
 
Chladící kanál v hlav� pístu (viz obr. 9)  
 
V dnešní dob� se používá prakticky u všech 
p�epl�ovaných zážehových a vzn�tových 
motor� a i u n�kterých zna�n� zatížených 
motor� nep�epl�ovaných. Použitím chladícího 
kanálu snížíme teplotu v drážce pro první pístní 
kroužek o cca 40 ˚C. 
 

1) Toroidní kanál 
2) P�ívodní kanálek 
3) Tryska 
4) P�ívodní kanál 
5) Odpadní kanálek 

 
                                                                               Obr. 9 Chlazení pístu chladícím kanálem [3] 
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2.2 Pístní kroužky 

Ut�s�ují spalovací prostor, odvádí teplo z pístu do st�n válce a �ídí výšku mazací vrstvy oleje 
mezi plášt�m pístu a st�nou válce. U zážehových motor� používáme t�i pístní kroužky a to 
dva t�snící a jeden stírací. Vzn�tové motory mají dva t�snící a dva stírací. D�íve se používaly 
�ty�i kroužky i u zážehových motor� pro dopln�ní funkce t�snících kroužk� p�i p�ípadném  
zape�ení jednoho z nich. První dva kroužky t�sní píst ve válci proti pronikání plyn� pod a nad 
píst, t�etí kroužek zajiš�uje stírání p�ebyte�ného oleje a udržuje optimální mazací vrstvu. 
Všechny kroužky odvedou z pístu 60-80% tepla, zbytek je odveden st�nami a um�lým 
chlazením ost�ikem spodní �ásti dna pístu [2,  4]. 
 

 
Obr. 10 Pístní kroužky [12] 

 

 
1)  Zámek pístního kroužku 
2)  Bo�ní dosedací plocha kroužku 
3)  Hlavní t�snící plocha kroužku 
h – tlouš�ka kroužku 
a – ší�ka kroužku 
s – v�le v zámku volného kroužku 
p – m�rný tlak 
Ft – tangenciální síla 
 

    Obr. 11 Základní prvky pístního kroužku [2] 
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2.2.1 Zámek pístního kroužku 

Umož�uje navle�ení pístního kroužku do drážky v pístu a dilataci kroužku p�i jeho oh�evu. 
Zámková v�le kroužku zv  p�i maximálním oh�evu kroužku nesmí být vymezena. Pokud 
k tomu dojde, nastane rozlomení kroužku. 
 

 
 

Obr. 12 Konstruk�ní provedení zámk� pístních kroužk� [2] 
 

Zámky �ty�dobých motor�:  
 

a) kolmý 
b) šikmý 
c) tvarový 

 
Varianty d) a e) se používají u dvoudobých motor� a jejich poloha na pístu je zajiš�ována 
�árkovan� nazna�eným kolí�kem [2]. 
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2.2.2 T�snící pístní kroužky 

Zabezpe�ují t�snot spalovacího prostoru proti pr�niku spalin do klikové sk�ín� motoru. 
Z velké �ásti se podílejí i na odvodu tepla z pístu do st�n válce. První t�snící kroužek odvede 
až 80 % tepla p�ipadající na kroužky. 
 
Základní charakteristické tvary p�í�ných pr��ez� t�snících kroužk�: 
 

 
 

Obr. 13 Základní tvary pístních kroužk� [11] 
 
Pístní kroužek s válcovou t�snící plochou (pravoúhlý) (obr. 13 a) 
Velmi �asto je používán v první drážce pístu. D�íve hlavní t�snící plocha m�la �ist� válcový 
tvar. Tyto kroužky se zachovali u motor� malé mechanizace a málo výkonných dvoudobých 
motor�. Pom�rn� vysoké t�ecí ztráty i nevhodné vlastnosti z hlediska regulace olejové výšky 
na st�n� válce vedly k zavedení zaoblené t�snící plochy, tzv. provedení ballig. Zaoblení m�že 
být bu� symetrické k ose p�í�ného profilu kroužku, nebo asymetrické [3]. 
 
Pístní kroužek s kuželovou t�snící plochou (minutový) (obr. 13 b) 
Úhel sklonu st�ny kroužku je 30’ ÷ 50’ proto je také �asto nazývaný jako kroužek minutový. 
V po�áte�ní fázi záb�hu kroužku ve válci motoru se kroužek stýká se st�nou válce jen 
malou plochou, prakticky b�item. Vysoký m�rný tlak zabezpe�uje rychlé p�izp�sobení tvaru 
kroužku p�ípadné ovalit� válce a sou�asn� i dobré set�ení olejové vrstvy ze st�ny válce p�i 
pohybu pístu do dolní úvrati. P�i pohybu pístu do horní úvrati usnad�uje kuželová plocha  
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pr�nik oleje pod kroužek. Ozna�ení „TOP“ je z d�vodu správného namontování pístního 
kroužku do drážky pístu. V p�ípad� nesprávného zamontování kroužku dojde ke zna�nému 
nár�stu spot�eby oleje. Kroužek s kuželovou plochou nem�žeme použít jako první t�snící 
kroužek, protože p�i p�sobení tlak� plyn� na hlavní t�snící plochu kroužku dochází k jeho 
t�epetání [3]. 
 
Lichob�žníkový pístní kroužek (trapézový) (obr. 13 c) 

Dosedací plochy kroužku mají kuželový tvar se sklonem 3α = °  nebo  7,5α = ° . Drážka 
v pístu má stejný p�í�ný profil. Rozm�ry drážky a v�le v zámku jsou voleny tak, aby bylo 
možné celý kroužek zamá�knout o 0,1mm pod úrove� pístu [2]. 

 
Lichob�žníkový pístní kroužek jednostranný (obr. 13 d) 

Pouze horní dosedací plocha je kuželového tvaru s úhlem sklonu 7α = °  . Díky své vysoké 
odolnosti proti rozkmitání je používán u vysokootá�kových motor�. Výhodou je, že 
v d�sledku nesymetrického p�í�ného profilu u n�j po zabudování do válce dochází k torznímu 
nato�ení, takže v po�áte�ní, záb�hové fázi ú�inn� t�sní spodní hrana kroužku [2]. 
 
Další možné konstruk�ní provedení t�snících pístních kroužk� jsou znázorn�ny na obr. 14 
 

Obr. 14 P�í�né pr��ezy t�snících pístních kroužk� [2] 

2.2.3 Stírací pístní kroužky 

Jako t�etí pístní kroužek má pouze jedinou funkci, a to stírat p�ebyte�ný olej a udržovat 
optimální mazací vrstvu oleje na st�nách válce. Kroužek musí odvád�t celkem velké množství 
oleje a tak je jeho konstrukce odlišná od p�edešlých dvou. Kroužek má dvojnásobnou ší�ku a 
jeho tvar je složitý obdélníkový pr��ez. 
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Podle konstruk�ního provedení rozd�lujeme stírací kroužky na: 

• litinové pístní kroužky využívající pro p�ítlak na st�nu válce vlastní pružnost 

• litinové nebo ocelové kroužky se zvýšeným p�ítlakem vyvolaným expandérem 

• skládané ocelové kroužky 
 

 

 

 
 

Obr. 15 Tvary stíracích pístních kroužk� [13] 
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Stírací pístní kroužky s osazenou pracovní plochou (viz obr. 15 ozn. N, NM) 
Také se jim �íká kroužky polostírací nebo kroužky s nosníkem. V podstat� se jedná o t�snící 
válcový nebo minutový kroužek, u n�hož je pro zvýšení stíracího ú�inku vytvo�eno osazení 
b�item. Kroužky bývají používány ve druhé drážce pístu [2]. 
 
Stírací pístní kroužky s vý�ezy jsou uvedeny na obr. 15 s ozna�ením D, G, S 
Set�ený olej je odvád�n  st�edními vý�ezy v kroužky do drážky pístu a vratnými otvory  
vnit�kem pístu do klikové sk�ín� motoru. Kroužky jsou v kontaktu se st�nou válce pouze 
dv�ma b�ity, které mohou mít r�zný p�í�ný profil. U motor� s vysokou st�ední pístovou 
rychlostí se stírací b�ity kroužku pokrývají tvrdochromem [2].   
 
Stírací pístní kroužky s vý�ezy a expandérem (viz obr. 15 ozn. DSF, GSF, SSF) 
Použitím expandéru (šroubového pera) je dosaženo zvýšení stíracího ú�inku kroužku. Po 
zamontování kroužku do válce se šroubové pero stla�í a zvyšuje tak sílu vyvolávající m�rný 
tlak mezi b�ity kroužku a st�nou válce. Stykové plochy t�chto kroužk� jsou pokryty 
galvanicky nanesenou vrstvou tvrdochromu [2]. 
 
Stírací pístní kroužek skládaný  je znázorn�n na obr. 15 typ 3S 
Skládá se ze dvou ocelových lamel a rozpínací pružiny. Stykové plochy lamel jsou pokryty 
tvrdochromem. Kroužky jsou velmi nízké a tedy i lehké. Používají se u zážehových motor� 
osobních automobil�. Jejich nevýhodou je, že p�i opot�ebení povrchu kroužku dochází  
k rychlejšímu poklesu m�rného tlaku a nár�stu spot�eby oleje. Toto je zap�í�in�no strmou 
charakteristikou rozpínací pružiny [2]. 

2.3 Pístní �ep 

Dutý vále�ek z kaleného a broušeného ocelového materiálu. P�enáší silové ú�inky mezi 
pístem a ojnicí a je namáhán únavov�. Pístní �ep se používá bu� pevný, nebo plovoucí.  
Pevný pístní �ep (obr. 17 b) je nalisován za tepla do ojni�ního oka a koná kývavý pohyb 
v pístních okách.Výhodou tohoto �ešení je možnost zmenšení vn�jšího pr�m�ru �epu, protože 
dochází k výraznému snížení ovalizace �epu. Dosáhneme tak snížení hmotnosti pístního �epu 
a sou�asn� odpadají axiální pojistky pístního �epu. 
Plovoucí pístní �ep (obr. 17 a) je uložen voln� v oku ojnice i v nálitcích v pístu. Toto 
provedení má vyšší životnost, protože se �ep voln� otá�í a tak se rovnom�rn� opot�ebovává 
po celé své ploše.  
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Obr. 16 Pístní �ep [2, 8]  

 
Vn�jší válcová plocha (1) pístního �epu je cementována a kalena do hloubky 0,5 – 1 mm, poté 
je broušena, lapována a lešt�na. P�echod (2) má polom�r 0,5 – 1 mm. Vnit�ní povrch �epu je 
též cementován a kalen do hloubky 0,5 – 1,5 mm. 
 
 

 
 

Obr.17 Uložení pístního �epu: a) Plovoucí, b) Pevné [5] 

 
Pístní �ep se vyrábí z oceli t�ídy 12, 14, 15 a pro vysoce zatížené motory z materiálu t�ídy 16, 
která vyniká velkou pevností a odolností proti opot�ebení [2,4]. 
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2.3.1 Axiální pojišt�ní polohy pístního �epu 

Zabra�uje kontaktu pístního �epu se st�nou válce. Pokud by nastala tato situace, došlo by 
k roztavení materiálu pístu v oblasti oka pro pístní �ep.  
 

 
 

Obr. 18 Axiální pojišt�ní pístního �epu [2] 

 
U velkých pr�m�r�, nap�. pístní �epy naftových motor� pro nákladní automobily, se používají 
pojistné kroužky pro díry dle �SN 022931 (viz obr. 18 a). U plovoucích pístních �ep�  
menších pr�m�r� jsou používány pojistné kroužky drát�né zahnuté dle �SN 022928 (viz obr. 
18 b). Nevýhodou drát�ných kroužk� je riziko ulomení montážního zobá�ku v d�sledku 
únavového ohybového namáhání což má za následek zad�ení pístu. V sou�asné dob� se proto 
používají pojistné drát�né kroužky dle �SN 022925 (viz obr. 18 c) [2].  
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3 Výpo�et 

3.1 Stanovení hlavních rozm�r� pístového spalovacího motoru 

Hlavní rozm�ry pístového spalovacího motoru jsou: 

• pr�m�r válce D 
• zdvih pístu Z 
• po�et válc� motoru i 

3.1.1 Stanovení základní koncepce motoru 

Navrhovaný píst je ur�en pro �ty�dobý zážehový motor vodou chlazený. Jedná se o motor 
montovaný od roku 1989 do osobního automobilu Škoda Favorit. 
Základní parametry motoru: 
Po�et válc� motoru  4 
Po�et ventil� na válec  2 
Rozvod   OHV 
 

Zadané hodnoty: 
Výkon motoru 43kW p�i otá�kách n = 5000 1/min 
 
Další pot�ebné parametry pro výpo�et jsou voleny z Tab. 1. 
 
Tab. 1 Porovnání charakteristických parametr� zážehových motor� [1] 

Motory 
zážehové 

Rok 
jmenovité otá�ky 

[min-1] 
st�ední pístová 
rychlost [min-1] 

st�ední efektivní 
Tlak [MPa] 

minimum maximum minimum maximum minimum maximum 

3400 5700 8,6 14,7 0,65 1,1 

kompresní pom�r     
[-] 

zdvihový pom�r              
[-] 

objemový výkon 
[kW· dm-3] 

minimum maximum minimum maximum minimum maximum 

Bez rozlišení 1966 

6,6 9 0,83 1,46 15 37 
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Zdvihový objem jednoho válce: 

Vypo�ítáme ze vztahu pro efektivní výkon motoru: 
 

i
n

VpP zee ⋅⋅⋅= τ
60 �������������������������������������������������������������������������������������������(1) 

 
Úpravou rovnice (1) dostaneme vztah: 
 

inp
Pe

V
e

z ⋅⋅⋅
⋅=

τ
60

 

4
6

60 43000
3, 225 10

0,8 10 5000 0,5 4zV −⋅= = ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ �����������������������������������������������������������������(2) 

334 5,32210225,3 cmmVz =⋅= −
�

�

Pro �ty�dobý motor je�τ  = 0,5. St�ední efektivní tlak ep  a jmenovité otá�ky motoru ur�íme 

z Tab. 1 jako st�ední hodnoty rozmezí. 

 
Zdvihový objem motoru: 
 

iVV zm ⋅=  

322,5 4 1290mV = ⋅ = �����������������������������������������������������������������������������������������(3) 
31290cmVm = �

�

Kontrola objemového výkonu motoru: 
 

1000⋅
⋅

=
iV

P
P

z

e
l  

4

43000
1000 33333,33

3, 225 10 4lP −= ⋅ =
⋅ ⋅ ���������������������������������������������������������������������(4) ����������������������

lkWlWPl /3,33/33,33333 == �

�

Vypo�ítaná hodnota se pohybuje v p�ijatelných mezích podle Tab. 1. 
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Stanovení zdvihu Z a pr�m�ru válce D: 
P�i výpo�tu pr�m�ru válce D vycházíme ze vzorce pro zdvihový objem válce motoru: 

Z
D

Vz ⋅⋅=
4

2π
�������������������������������������������������������������������������������������������������(5) 

 
Pro výpo�et zavádíme veli�inu k - zdvihový pom�r: 

�

Z
k

D
= ������������������������������������������������������������������������������������������������������������(6) 

Velikost zdvihového pom�ru k = 1,2 jsem volil jako st�ední hodnotu dle Tab. 1. 
 
Po vyjád�ení z rovnice (6) a následným dosazením do rovnice (5) dostáváme vztah: 

�

3
4

k
V

D z

⋅
⋅

=
π  

4

3
4 3, 225 10

0,06995
1, 2

D
π

−⋅ ⋅= =
⋅ ����������������������������������������������������������������������������(7) 

mmvolímmmmD 7095,6906995,0 �==
�

�

Zdvih pístu vypo�ítáme ze vzorce pro zdvihový pom�r: 

�

DkZ ⋅=  
1, 2 70 84
84

Z

Z mm

= ⋅ =
= ������������������������������������������������������������������������������������������������(8) 

�

Kontrola st�ední pístové rychlosti: 

 

60
2

n
Zcs ⋅=  

5000
2 0,084 14

60sc = ⋅ = ��������������������������������������������������������������������������������������(9) 

smcs /14= �

�

U zážehových motor� by nem�la st�ední pístová rychlost p�ekro�it hodnotu 19m/s.  

Vypo�ítaná hodnota 14 /sc m s=  spl�uje kriterium. 
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3.2 Návrh hlavních rozm�r� pístu 

P�i návrhu hlavních rozm�r� pístu vycházíme z již d�íve provedených a osv�d�ených 
konstrukcí. Rozm�ry jsou vyjád�eny ve vztahu k vrtání válce D. Vyjád�ení t�chto vztah� 
m�že být tabulkové nebo grafické [1]. 

                     
Obr. 19 Hlavní rozm�ry pístu [1] 

3.2.1 Volba rozm�r� pístu pro zážehový motor 

Tab. 2 Charakteristické rozm�ry píst� 

Veli�ina Ozn. 
Zážehový 

[%D] 
Navržené rozm�ry 

[mm] 
Výška pístu                                                                        Hp 90 - 140 65 
Kompresní výška pístu Hk 50 - 70 42 
Délka pístního �epu H� 85 60 
Pr�m�r pístního �epu D� 25 - 28 18 
Hloubka dna pístu δ  5 - 7 5 
Výška prvního m�stku Hm1 6 - 10 6 
Výška druhého m�stku Hm2 3 - 6 3 
Vzdálenost �el nálitk� pro pístní �ep Ho 40 28 
Výška ostatních m�stk� Hm 3 2 
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Výška plášt� pístu Hpl 

 
 

 
 

Obr. 20 Výška plášt� pístu Hpl v závislosti na vrtání válce [1] 
 
Podle grafu (viz obr. 20) jsem volil hodnotu Hpl = 35mm. 

3.3 Drážky pro pístní kroužky 

V dnešní dob� se u píst� pro zážehové motory používají t�i pístní kroužky a to dva t�snící a 
jeden stírací. Pro správnou funkci a dlouhou životnost motoru je velmi d�ležitá správná 
velikost radiální a axiální v�le kroužku v drážce. 

3.3.1 Radiální v�le 

Tato v�le se nachází mezi kroužkem a zadní st�nou drážky pístu. P�i návrhu musíme dbát na 
to, aby radiální v�le nebyla p�íliš veliká, protože se jedná o ztrátový objem, do kterého se 
v pr�b�hu komprese stla�uje vzduch a v pr�b�hu expanze jsou do toho prostoru vtla�ovány 
�ástice nespáleného paliva. Dále musíme po�ítat s tím, že v pr�b�hu provozu se bude v drážce 
usazovat karbon, který by nem�l omezovat pohyb kroužku. 
 
Pr�m�r drážky pro pístní kroužky: 
 

mmd

d

SaDd

n

n

pn

9,62

)6,095,2(270

)(2

=
+⋅−=

+⋅−=

�����������������������������������������������������������������������������������(10) 
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DR=D - vn�jší pr�m�r kroužku v zamontovaném                               
       stavu 
dR  - vnit�ní pr�m�r kroužku v zamontovaném        
       stavu 
dN  -    pr�m�r drážky pro pístní kroužek 
r -  vnit�ní polom�r, který by nem�l být menší                 
       než 0,3mm 
Sp -    radiální v�le pístního kroužku  
                  (0,6 - 0,8)mm 
 

 
Obr. 21 Radiální v�le pístního kroužku [1] 

3.3.2 Axiální v�le pístního kroužku 

P�i návrhu axiální v�le kroužku musíme zahrnout �adu faktor�. Nejd�ležit�jším faktorem je 
pravd�podobnost vzniku karbonových úsad. Zna�né nebezpe�í vzniku karbonové vrstvy je u 
prvního pístního kroužku z d�vodu p�sobení vysokých teplot, a proto je axiální v�le vetší než 
u druhého pístního kroužku. 
V�le je ur�ena rozdílem výšky drážky a výšky kroužku a její mezní hodnoty jsou ur�eny 
toleran�ními poli výšky kroužku a drážky. 
 
Axiální v�le prvního pístního kroužku 

�

o Pístní kroužek                              
0,010

0,0221,5
−

−                        

 

o Drážka pro kroužek                     
0,050

0,0351,5
+

+
 

 
Maximální v�le kroužku v drážce: 0,072 
Minimální v�le kroužku v drážce: 0,045 
 
Axiální v�le druhého pístního kroužku 

�

o Pístní kroužek                              
0,010

0,0222,0
−

−        
                

o Drážka pro kroužek                     
0,045

0,0302,0
+

+
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Maximální v�le kroužku v drážce: 0,067 
Minimální v�le kroužku v drážce: 0,040 

3.3.3 Drážky pro stírací pístní kroužky 

Tyto drážky jsou širší než drážky t�snících pístních kroužk�, protože sou�ástí jejich 
konstrukce jsou otvory pro odvod set�eného oleje ze st�ny válce. Rozm�r t�chto otvor� je asi 
o 1mm menší než je ší�ka drážky. P�i konstrukci píst� chlazených nást�ikem oleje musíme 
dbát na vhodné umíst�ní. V opa�ném p�ípad� by mohlo dojít ke zvýšení spot�eby oleje 
v d�sledku špatného sm�ru proud�ní oleje. 
 

 

 
Obr. 22 Otvor pro odvod oleje z drážky stíracího kroužku [1] 

 

Tlouš	ka st�ny plášt� pístu 

 
U benzínových motor� by m�la být minimáln� 0,02 0,02 70 1,4D mm⋅ = ⋅ =  

Volím tlouš�ku 2 mm. 

3.4 Pevnostní výpo�et dna pístu  

Vychází z podobnosti namáhání provedených a osv�d�ených konstrukcí pístu. Výpo�et je 
provád�n na ohyb. Jako výpo�tový model dna pístu je použita kruhová deska, vetknutá nebo 
podep�ená na obvod� zatížená rovnom�rným zatížením od tlak� plyn�. Setrva�né síly 
zanedbáváme. 
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Obr. 23 Zatížení dna pístu a výpo�tový model [1] 
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Obr. 24 Indikátorový diagram 
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Maximální tlak plyn� ve válci motoru pmax = 4,261 MPa  jsem ur�il z indikátorového 
diagramu pro st�ední efektivní tlak 0,8 MPa. 
 
Maximální síla tlaku plyn� p�sobící na kruhovou desku: 

- polom�r vetknutí desky volím r = 24mm 
 

2
,max max

2 6
,max
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0,024 4, 261 10 7710,5

7710,5

π

π
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′ =
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F r p
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                                                                                 (11) 

 
Maximální ohybový moment: 
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                                                                                   (12) 

 
Moment odporu v ohybu: 
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                                                                                          (13) 

 
Maximální ohybové nap�tí: 
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                                                                           (14) 

 
Tato hodnota nap�tí odpovídá použitému modelu kruhové desky, ale skute�ná hodnota nap�tí 
je výrazn� ovlivn�na vetknutím nebo podep�ením desky na obvod�. Dna píst� zážehových 
motor� je možné považovat za desku vetknutou. 
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Pro vetknutou desku platí vzorec: 
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                                                                   (15) 

  
Dovolené nap�tí pro písty z hliníkové slitiny [1]: 
 

Dno bez žeber 20 25dov MPaσ = ÷  

 
Vypo�ítané nap�tí se pohybuje v daném rozmezí. 

3.5 Nejslabší místo plášt� pístu 

Se u v�tšiny píst� nachází tam kde je st�na pístu zeslabena drážkou pro stírací kroužek, ale i 
otvory, kterými je odvád�n set�ený olej do klikové sk�ín� motoru. Toto místo je namáháno na 
tlak a tah. 

3.5.1 Namáhání tlakem 

Je zp�sobeno tlakem plyn� nad pístem. 
 
Maximální síla od tlaku plyn�: 
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                                                                             (16) 
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Maximální spalovací tlak: 
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15875561,8
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                                                                                         (17) 

 
Sx je minimální p�í�ný pr��ez pístu v drážce pro stírací kroužek. 
Vypo�tená hodnota Sx = 1023,4 mm2 = 0,0010324 m2 

Pro sou�asné hliníkové slitiny je dovolená hodnota nap�tí v rozmezí 30 40Mpa− . 

3.5.2 Namáhání tahem 

Je vyvoláno setrva�nými silami hmotnosti koruny pístu na konci výfukového zdvihu p�i 
dob�hu pístu do horní úvrati. 
 
Maximální úhlová rychlost otá�ení klikového h�ídele: 
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Setrva�ná síla: 
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                                                                      (19) 

 
kde: 

mx – hmotnost koruny pístu nad vyšet�ovaným �ezem x-x 

rk – polom�r klikového h�ídele
84

42
2 2k

Z
r mm→ = = =  

oλ - ojni�ní pom�r, který se u sou�asných motor� pohybuje od 0,2 do 0,3 
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Volím st�ední hodnotu rozmezí oλ =0,25 

Dále mohu získat ze vzorce pro ojni�ní pom�r 
k

o
o

r
l

λ =  délku ojnice lo = 164mm 

 
Tahové nap�tí ve vyšet�ovaném pr��ezu: 
 

,
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1, 23
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t
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                                                                                                (20) 

 

Dovolené tahové nap�tí pro hliníkové slitiny , 4 10t dov MPaσ = −  

3.6 M�rný tlak na plášti pístu 

Je vyvoláván normálovou silou. Tato síla p�sobí na st�nu válce a její maximální velikost je 
dosahována blízko horní úvrat� p�i pohybu pístu v pr�b�hu expanzního zdvihu. 
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Obr. 25 Rozbor sil v klikovém mechanismu 
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Celková síla p�sobící v ose pístu: 
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                                                                                           (21) 

 
P�i maximální síle od tlaku plyn� je úhel nato�ení klikového h�ídele 379°. 
Potom velikost úhlu α  bude: 

 
°=°−°= 19360379α  

 

Úhel mezi osou ojnice a osou válce β : 
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                                                                                                 (22) 

 
Velikost maximální normálové síly: 
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M�rný tlak na plášti pístu: 
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Vypo�tený m�rný tlak na plášti pístu nep�esahuje doporu�enou hodnotu m�rného tlaku  
0,6 – 1,4 MPa. 
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3.7 M�stek mezi prvním a druhým t�snícím kroužkem 

Druhý m�stek je vystaven vysokému namáhání od tlaku plyn� ve spalovacím prostoru za 
sou�asného p�sobení zna�ných teplot. Rozložení tlak� v jednotlivých mezikroužkových 
objemech, p�i dosažení maximální hodnoty tlaku nad pístem, je podle výsledk� m��ení 
uvedeno na obr. 26. 
 
 

 
 

Obr. 26 Rozložení tlak� v mezikroužkových objemech [1] 
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Obr. 27 Namáhání m�stku [1]   

 
 
Síla namáhající m�stek jako vetknuty nosník na ohyb a st�ih: 
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Ohybový moment: 
 

( )

mNM

M

dD
FM

o

o

m
mo

⋅=

=⋅−⋅=

−
⋅=

02,3

02,3
4

070,091,0070,0
9,1915

4
                                                                            (26) 

 
Modul odporu v ohybu: 
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Ohybové nap�tí: 
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Smykové nap�tí: 
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Redukované nap�tí: 
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Hodnota redσ  nep�esahuje dovolenou hodnotu redukovaného nap�tí, která se pohybuje 

v rozmezí 60-80 MPa. 
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4 Záv�r 

 
Cílem této bakalá�ské práce bylo na základ� zadaného jmenovitého výkonu a otá�ek motoru 
vypracovat návrh základních rozm�r� motoru a klikového mechanismu. Návrh výpo�tu je 
ur�en pro �ty�dobý zážehový motor o výkonu 43kW. Na základ� empirických vztah� byly 
navrženy základní rozm�ry pístu vzhledem k vrtání válce. Dno pístu jsem volil rovné, protože 
p�esn�jší výpo�et vyžaduje metodu kone�ných prvk� nebo experimentální m��ení, což je nad 
rámec této práce. Píst je konstruován se dv�mi drážkami pro t�snící kroužky a jednou drážkou 
pro stírací kroužek. Tato drážka je v�tší z d�vodu odvodu oleje do klikové sk�ín� motoru. 
Dalším krokem výpo�tu je pevnostní kontrola dna pístu na ohyb. Následn� se kontroluje 
nejslabší místo plášt� pístu, které je v drážce pro stírací kroužek. Dále je kontrola provád�na 
na tlakové namáhání plášt� pístu. Namáhání je vyvoláno normálovou silou, kterou píst p�sobí 
na st�nu válce. Tuto sílu vypo�teme z klikového mechanismu. 
Teoretická �ást bakalá�ské práce pojednává o problematice pístní skupiny, kterou tvo�í píst, 
pístní kroužky, pístní �ep a pojistné kroužky. Zde uvádím p�íslušné materiály, zp�sob výroby, 
konstruk�ní provedení a funkce jednotlivých prvk� pístní skupiny ve spalovacím motoru. 
Všechny body zadání byly spln�ny. 
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6 Seznam použitých symbol� 

 
a [mm] ší�ka pístního kroužku 

cs [m	s-1] st�ední pístová rychlost 

D [mm] vrtání válce 

D� [mm] pr�m�r pístního �epu 

dn [mm] pr�m�r drážky pro pístní kroužek v pístu 

Dr [mm] vn�jší rozm�r kroužku v zamontovaném stavu 

dr [mm] vnit�ní rozm�r kroužku v zamontovaném stavu 

F´
p,max

 [N] maximální síla tlaku plyn� p�sobící na kruhovou desku 

Fc [N] celková síla p�sobící v ose pístu 

Fm [N] síla namáhající první m�stek 

FN [N] normálová síla p�sobící na pláš� pístu 

FN,max [N] maximální normálová síla  

Fo [N] síla p�sobící v ose ojnice 

Fp,max [N] maximální síla od tlaku plyn� 

Fsp,x [N] setrva�ná síla 

H� [mm] délka pístního �epu 

Hk [mm] kompresní výška pístu 

Hm [mm] výška ostatních m�stk� 

Hm1 [mm] výška prvního m�stku 

Hm2 [mm] výška druhého m�stku 

Ho [mm] vzdálenost mezi nálitky pro pístní �ep 

Hp [mm] výška pístu 

Hpl [mm] výška plášt� pístu 

i [-] po�et válc� motoru 

k [-] zdvihový pom�r 

lo [mm] délka ojnice 

Momax [N.m] maximální ohybový moment 

mx [kg] hmotnost koruny pístu v �ezu x-x 

n [min-1] jmenovité otá�ky motoru 

Pe [W] efektivní výkon motoru 

pe [Pa] st�ední efektivní tlak 

Pl [kW	l-1] objemový výkon 

pmax [MPa] maximální tlak plyn� ve válci motoru 

ppl [MPa] m�rný tlak plyn� na plášti  

r [mm] polom�r vetknutí desky 
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rk [mm] polom�r klikového h�ídele 

S [mm] pr��ez v míst� vetknutí 

Sp [mm] radiální v�le pístního kroužku 

Sx [mm2] minimální p�í�ný pr��ez pístu v drážce pro stírací kroužek 

Vm [cm3] zdvihový objem motoru 

Vz [m3] zdvihový objem jednoho válce motoru 

Wo [m3] modul odporu v ohybu 

Z [mm] zdvih pístu 


 [°] úhel nato�ení klikového h�ídele 

� [°] úhel mezi osou ojnice a osou válce 

� [mm] ší�ka dna pístu 


o [MPa] ohybové nap�tí 


omax [MPa] maximální ohybové nap�tí 


red [MPa] redukované nap�tí 


t [MPa] tahové nap�tí 


tl,max [MPa] maximální spalovací tlak 

� [-] taktnost motoru 

�s [MPa] smykové nap�tí 

�max [s-1] maximální úhlová rychlost otá�ek klikového h�ídele 
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