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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA -

ABSTRAKT

Hlavnym cielom prace bol kon$trukény navrh piestu konvenénou metdodou a nasledne
upraveny do podoby vhodne pre metddu aditivnej technoldgie. Okrem vyhotovenia navrhu
bola vytvorena termdlne-strukturalna analyza zatazovacieho stavu oboch piestov pre
maximalne zat'azenie motora. Vyhodnotenie urCilo do akej miery mé nova technologia
opodstatnenie a boli zistené jej vyhody a nevyhody v porovnani s aktualnou metodou.

KrUCOVE SLOVA

spalovaci motor, piest, 3D tla¢, aditivne technoldgie, anizotropia materialu, termélna
analyza, Strukturdlna analyza

ABSTRACT

The goal of the thesis was to design a piston manufactured by conventional method
and subsequently adjusted one for additive manufacturing. Beside the designs, thermo-
structural model was created for both pistons, considering maximal loading of the engine.
Analysis evaluation showed the possibility of further application of the new technology in
comparison to current one, within automotive industry.

KEYWORDS

combustion engine, piston, 3D printing, additive manufacturing, material anisotropy, thermal
analysis, structural analysis
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UvoD -

UvoDb

V sucasnej dobe prechadzaju spalovacie motory zna¢ne naro¢nou etapou ich existencie. I ked’
sa termalna a mechanicka G¢innost’ tychto strojov stale po malych krokoch zlepSuje je velmi
pravdepodobné, ze v nasledujucej jednej, maximalne dvoch deké&d budd vznetové motory Uplne
vytlagené z automobilového trhu. Co sa tyka benzinovych jednotiek, je tu mozna $anca, ze
v nasledujacich 20 rokoch bude ich vyvoj nadalej napredovat, avsak s predpokladom
kombinacie spal'ovacieho a elektrického motora.

Hlavnym dbévodom tychto predpokladov je aktudlna hladina oxidu uhli¢itétho v zemskej
atmosfére, ktory aktivne prispieva ku globalnemu otepl'ovaniu. Tym, ze je doprava v urcitej
miere zodpovedné za tvorbu tohto plynu, obmedzuju regulacie a normy tvorbu oxidu uhli¢itého
atym padom i spotrebu paliva samotného motora v coraz vysSej miere. Na zéklade tychto
poziadaviek bude priemysel nuateny nachadzat’ rieSenia i mimo dlho vyuzivané, konvencné
technoldgie pri stavbe novych pohonnych jednotiek.

Vyroba piestov je vo vicSine pripadov realizovand technolégiou odlievania, ktord je i Sama
0 sebe pomerne naro¢na na Zzivotné prostredie. Produkované sucasti dosahuju dobych
materidlovych vlastnosti, avSak Casto st konstrukéné navrhy obmedzované samotnou touto
technologiou. Na druhej strane, aditivna technologia, ktorej je zna¢na Cast’ tejto prace venovana
poskytuje otvorenejSie pristupy v oblasti konstrukcie i vplyvu samotnej technoldgie na okolie.
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CHARAKTERISTIKA PIESTU MOTORA A SUCASNE TRENDY -

1 CHARAKTERISTIKA PIESTU MOTORA A SUCASNE TRENDY

1.1 HLAVNA ULOHA PIESTU MOTORA

Piestom spalovacieho motora rozumieme jednu z hlavnych sucasti piestnej skupiny, resp. celej
motorovej jednotky, ktorej Uloha spociva v prenose sily od tlaku plynov, vzniknutymi
spalovanim zmesi paliva a vzduchu, d’alej v ramci sustavy cez piestny ¢ap a ojnicu az na
kl'ukovy hriadel. Cielom je vo vysledku sprostredkovanie premeny tepelnej energie na
mechanicka.

Obr. 1 Sily vplyvajuce na piest motora a klukovy mechanizmus (upravené) [1]

Pri prenose musia motorové komponenty, obzvlast’ piest, odolavat velkym mechanickym
a tepelnym namahaniam, pricom pri automobilovych spalovacich motoroch sa jedné o vysoko
cyklické zatazenie. V takomto pripade dochadza taktiez k vysoko Unavovému naméahaniu
komponent.
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CHARAKTERISTIKA PIESTU MOTORA A SUCASNE TRENDY -

1.2 SEKUNDARNE ULOHY A POZIADAVKY NA PIEST

Okrem prenosu sil musi piest zabezpecit’ oddelenie spal’ovacieho priestoru od kl'ukovej skrine,
za ucelom dosiahnutia pozadovaného kompresného pomeru, resp. utesnenia daného priestoru
od vnikania chladiaceho média (naj¢astejsSie oleja), ktorym je ostrekovana spodna strana dna
piestu pre jeho chladenie. Tato poziadavka je primarne spifiana pouZitim piestnych krizkov.
Vo vicsine pripadov sa vyuziva koncepcia 3 piestnych krizkov, kde vrchné dva (blizsie ku dnu
piestu) zaist’uju tesniacu funkciu, a posledny treti krizok sltizi na stieranie motoroveho oleja zo
steny vlozky valca, aby neprenikal do spal’ovacicho priestoru, zvySujuc emisie motora. [1] [3]

Obr. 2 Piest zazihového motora Kolbenschmidt [5]

Dalsou tlohou piestu adanych krGzkov je odvod istého mnoZstva tepla vytvoreného
spalovanim zmesi paliva a vzduchu. Vicsina prestupujiceho tepla je odvadzana cez spodnu
stranu dna piestu (priblizne 50-60 %) v pripade vyuZitia obstreku motorovym olejom.[1]

=

/
Obr. 3 Obstrek dna piestu motorovym olejom [24]
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CHARAKTERISTIKA PIESTU MOTORA A SUCASNE TRENDY -

Pri vyuziti chladiaceho kanala m6ze dosiahnut’ mnozstvo odvedeného tepla hodnoty cez 60 %.
V pripade piestnych kruzkov sa pohybuje toto mnoZstvo v rozmedzi 10-20 % . Dalsie
odvodové oblasti st plast’ piestu (priblizne 5-10 %) a néliatok pre piestny ¢ap a samotny
piestny ¢ap (do 5 %). [1]

Obr. 4 MAHLE Evotec s chladiacim kanalom v korune piestu [23]

Jednou z d’alsich tuloh, ktorti piest umoziuje je podpora vymeny naplne valca pri poslednom
takte spalovacieho cyklu, resp. napoméha tvorbe zmesi vo valci pre dosiahnutie nizsich
emisnych hodndt. Toto rieSenie sa vSak primarne vyuziva u vznetovych motorov. [2]

Obr. 5 Piesty MAHLE vznetovych motorov s vybranim v korune [23]

Medzi dalsie, hlavné poziadavky kladené na piest a piestnu skupinu sa radia schopnost
prispdsobenia sa prevadzkovym podmienkam (napr. tepelna roztaznost piestu vo vlozke
motora) atym itvarova stabilita, nizka hmotnost’ (pre nizke zataZenie od boc¢nych a
zotrvacnych sil), nizke straty spdsobené trenim a tym i odolnost’ voéi zadretiu, av§ak na druha
stranu i nizku spotrebu mazacieho oleja [1] [2]
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Obr. 6 Piest vo viozke valca s mazacou vistvou [12]

Dalsou vlastnostou vyzadovanou od piestu a taktiez piestnych krazkov je fenomén zvany
»prefuk cez piestne krizky“. Pozadovana je nizka hodnota objemového prietoku plynov zo
spalovacej komory do kl'ukovej skrine. Pri poruSeni tejto podmienky méze zac¢at’ dochadzat’
ku kontaminacii oleja, alebo poruSenia mazacej vrstvy na vlozke valca z dévodu karbonizacie
daného oleja. Maximéalne hodnoty tohto objemového prietoku st 1 % nasavaného objemu
vzduchu pre atmosféricky plnené motory a priblizne 1,5 % pre prepliiované motory. [1] [3]

Unik plynt do skfiné
(Blow-by)

Obr. 7 Unik plynov medzi viozkou valca a piestnymi krizkami [12]

1.3 SUCASNE TRENDY PIESTOV BENZINOVYCH MOTOROV

U sucasnych piestov pre zazihové motory su vo velkej miere vyuzivané navrhy s nizkou
hmotnostou, konstrukciou symetrického, alebo asymetrického plasta, pripadne s réznou
hrabkou stien danej Casti piestu.
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CHARAKTERISTIKA PIESTU MOTORA A SUCASNE TRENDY -

1.3.1 PIESTY S RIADENOU EXPANZIOU

Typ piestov, ktory vo svojej konstrukcii obsahuje vlozeny kovovy pruzok, zamedzujuci tepelnej
expanzii hlinikového piestu vo valci motora. Hlavnym cielom tejto konStrukénej skupiny
piestov je obmedzit’ vel'ky rozdiel v tepelnom roztahovani medzi liatinovym valcom a piestom
zo zliatin hlinika. Pouzivané rieSenia v tejto skupine su piesty s invar prizkom Autothermik
a Autothermatik. Z dévodu vkladania tychto dodato¢nych telies, ktoré su komplikované na
vyrobnd technoldgiu a tym i zvySenia hmotnosti samotného piestu sa toto rieSenie dostava skor
do Uzadia, v porovnani s variantmi opisanymi nizsie. [1] [2]

Obr. 8 Piesty typu Autothermik (vlavo) a Autothermatik [1]

1.3.2 PIESTY BOX-TYPE

Box-type piesty st charakteristické svojou nizkou hmotnostou a mierne hranatym, zvicsa
ovalnym tvarom plasta. Tento typ piestov bol navrhovany a optimalizovany pre zazihové
motory a kompatibilitu pre ako liatinové, tak i hlinikové bloky motora. Vd’aka navrhu pruzného
plasta piestu je rozdiel v roztaznosti medzi liatinovym blokom a hlinikovym piestom vel'mi
dobre kompenzovany v ramci jeho elasticity. Ak je ovalnost’ rozdielna na stranach zat'azenych
od boénych sil, hovorime o asymetrickom navrhu piestu. Box-type konstrukcia byva vo vacsine
pripadov vyrabana odlievanim alebo kovanim. [1]

=

Obr. 9 Piesty Box-type [1]
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1.3.3 PIESTY MAHLE EVOTEC (1. A 2. GENERACIA)

EVOTEC piesty, v sucasnosti (2013) najviac skimané a vyvijané, tvoria skupinu, v ktorej sa
aplikuje navrh skoseného, lichobeznikového tvaru plasta, zuzujuci sa smerom ku korune piestu.
Tento variant sa v najvicsej miere snazi o znizenie vyslednej hmotnosti piestu a ¢o najvyssiu,
resp. zuzenie na strane plasta zat'azeného bo¢nymi silami. [1]

Obr. 10 Piesty Evotec s rozdielnou dizkou plasta na kontaktnych plochdach [1]

Tento asymetricky design, v ktorom je na zat'azenej strane rozostup medzi stenami plasta
mensi, resp. steny bliZziace sa k naliatku pre piestny ¢ap st hrubSie, znizuje zataZenie od
ohybového momentu. Rebrovanie v oblasti medzi piestnymi krazkami a plaStom prispieva
v vysokej tuhosti pri malej ploche v prie¢nom priereze. Naopak strana piestu menej zatazena
od bo¢nych sil, S mierne va¢$im rozostupom stien a tensimi stenami smerujicimi od naliatku,
je navrhnuta pre zachovanie pruznosti piestu. V neposlednej rade je piest vybaveny i nosicom
piestnych krazkov (primarne pre prvy tesniaci kruzok), ktory chrani drazku pred tepelnym
a mechanickym poskodenim, hlavne v pripade prepliiovanych motorov. [1]

Posledna - druha generacia sa d’alej zameriava na optimalizaciu stien piestu, z hl'adiska
pevnosti, resp. zmenSenie hribky dna piestu pre zniZenie hmotnosti bez vplyvu na pevnostné
vlastnosti pri tepelne-mechanickom zatazeni. Pre tato vlastnost' sa vyuziva konstrukcia
chladiacich kanalov v korune piestu, kde cirkuluje motorovy olej a odvadza kumulované teplo.

[1]

EVOTEC® 2 EVOLITE®

Volume
TS/ATS 0.7:1 <0.6:1

Obr. 11 Zobrazenie zatazenej (TS) a nezatazenej strany (ATS) piestov MAHLE [23]
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V stucasnej dobe (2016) sU v procese vyvoja piesty EVOLITE, ktoré maji tvorit’ nova
generaciu, nadvazujicu na piesty EVOTEC, s ¢o najvacsou redukciou materialu pri zachovani
tepelne-mechanickych vlastnosti [9]

Obr. 12 Piest MAHLE Evolite s nosicom kriizkov v prvej drdzke [23]

1.3.4 KOVANE PIESTY

Tato vyrobna technoldgia sa uprednostiiuje pre zazihové motory, u ktorych predpokladame
velmi vysoky motorovy vykon (>150 kW/I), resp. prepliiované benzinové motory, kde
konstrukcia, pripadne materialové vlastnosti odlievanych piestov nedokazu spiiat’ pozadované
vlastnosti. Kované piesty disponuju vyssou tepelnou odolnost'ou, zat'azenim od bo¢nych sil,
resp. unosnostou vyvrtu pre piestny Cap. Tento navrh dosahuje vysokej hustoty atym
i huZevnatosti materialu, ¢im ziskava vysoku odolnost’ vo¢i tlakom, blizkym prevadzkovému
stavu detona¢ného spalovania, bez poSkodenia piestu. V porovnani s odlievanymi piestami je
viak tato technoldgia drahsia. Dalej taktiez nie je mozné aplikovat’ nosice piestnych krizkov,
ako je tomu u piestov EVOTEC. [1] [3]

Obr. 13 Kovany piest spolocnosti MAHLE [1]
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2 NAVRH A VYPOCET ODLIEVANEHO PIESTU

Néavrh spracovany pre diplomovu pracu vychadza z konstrukéného vyhotovenia firmy Ricardo
PLC pre spolo¢nost McLaren Automotive, pre modelovy rad M838T. Jedna sa o motor
s smymi valcami do V pod uhlom 90°, zdvihovym objemom 3799 cm? a vykonom 460 kW
pri 7500 mint. Motor je d’alej prepliiovany dvojicou turbodichadiel, pri¢om ide o vodou
chladeny blok a hlavu motora. Celkova hmotnost’ tohto modelového prevedenia ¢ini 199 kg.

[4]

2.1 KONSTRUKCNY NAVRH PIESTU

Pre zakladné parametre ako napriklad vftanie, zdvih, dizka ojnice, alebo systém plnenia valcov
stcasne s hodnotou maximalne tlaku pri horeni boli uvazované po vzore daného motora. Pri
navrhu su rovnako tak uvazované velkosti drazok pre piestne kruzky pre lepsiu korelaciu dat
pri nadvrhu termalnej, resp. Strukturalnej analyzy s uz existujucim modelom.

Zéakladné parametre piestu a jeho tolerancie boli odvodené z internych dokumentov spolo¢nosti
Ricardo Prague a z toho dévodu budu v nizsie uvedenej Tab. 1 Zakladné parametre piestu [13]
iba hodnoty parametrov, ktoré boli pri tvorbe modelu piestu spocitané a pouzité.

Tab. 1 Zakladné parametre piestu [13]

Veli¢ina Oznacenie ~ Hodnota
Priemer piestu D 93
Celkova vyska piestu H 54
Vyska 1. mostika piestneho krazku L1 5
Vyska drazky 1. piestneho krazku R1 1,1
Vyska 2. mostika piestneho kruzku L2 4,5
Vyska drazky 2. piestneho krizku R 1,25
Vyska 3. mostika piestneho krizku Ls 2,75
Vyska drazky 3. piestneho kruzku Rs 2,25
Kompresna vyska C 46,5
Dizka plasta S 34,25
Priemer diery pre piestny ¢ap [mm] P 22
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N

Obr. 14 Rozmery vypocitané pre odlievany piest [1] (Upraveng)

Obr. 15 Konstrukcny ndvrh koruny piestu v prostredi Creo 2.0
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Obr. 16 Konstrukcny navrh dna piestu v prostredi Creo 2.0

Ako je mozné vidiet’ na Obr. 17, piest vyuziva konvenéné usporiadanie piestnych krazkov —
prvé dva, najblizsie korune piestu, st tesniace piestne kruzky, resp. treti, sluziaci ako stieraci
krazok.

Obr. 17 Rez liateho navrhu piestu v prostredi Creo 2.0

Dalej je taktiez mozné vidiet, Ze pre uvedeny variant sa predpoklada chladenie dna piestu
obstrekom oleja a nie systému s olejovymi kanalmi. Systém bol preferovany firmou Ricardo
Prague, nakol’ko dana technoldgia je najéastejSie vyuzivana u piestov zazihovych motorov ich
zékaznikov.
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V navrhu je taktiez uvazené zuzenie, alebo takzvana sudkovitost’, dand bo¢nou krivkou piestu,
ktora naznacuje, Ze koruna piestu ma v porovnani s plastom mensi priemer. Toto opatrenie sa
vykonava z dévodu roztaznosti vysoko teplotne-namahaného materialu. V pripade koruny
piestu spalovacieho motora, mozu byt dosahované teploty az na arovni 350 °C, v zavislosti od
konstruk¢ného navrhu piestu a d’al$ich parametrov motora. [1] Tym padom mézeme ocakavat,
7e oblast’ okolo koruny bude podlichat’ vic¢sej teplotnej deformacii, priCom tymto nadvrhom
mdzeme zabranit’ moznému zadreniu vo vlozke valca pri vysokych zat'azeniach.

1L

—y

Obr. 18 Priklad redlneho tvaru bocnej krivky piestu [1]

2.2 VOLBA MATERIALU PRE ODLIEVANY PIEST

Pri rozhodovani o materidli odlievaného variantu bolo potrebné uvazovat hlavné
charakteristiky pre danu technolégiu — dobré zlievarenské vlastnosti, vysokd medza klzu
a pevnosti, resp. tepelna roztaznost’ materialu. Nakol’ko sa jedna o motor so spal'ovacim tlakom
na urovni 100 barov, bolo rozhodnuté, Ze pdjde o hlinikovu zliatinu od firmy Mahle GmbH
s oznacenim M174. Jej vlastnosti, uvedené pre teplotu 20°C, je mozné vidiet v Tab. 2

Vlastnosti materidlu M174 [1], uvedenej nizsie.

Tab. 2 Vlastnosti materiadlu M174 [1]

Veli¢ina
Tvrdost’ materialu
Medza pevnosti Rm
Medza klzu Rpo.2
Pomerné predizenie As
Youngov modul pruznosti E
Tepelna vodivost’ A
Tepelna rozt'aZznost’ a

Hustota materialu p

Relativna miera opotrebenia

Jednotka

HB10
[MPa]
[MPa]
[%]
[GPa]
[W/mK]
[10° /K]
[g/cm?]

[-]

Hodnota

140
285
250
<1
85
135
19,5
2,77
0,87
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Hodnoty pre medze pevnosti za vysSich teplot mozno najst’ v kapitole 3, podkapitole 3.3 —
vol'ba materialu pre 3D tlaceny piest, kde su graficky porovnané tieto hodnoty pre obe varianty
materidlov, ako odlievany, tak i tlaéeny piest.

2.3 TERMALNA ANALYZA PIESTU

Pre realiz&ciu termalneho vypoctu bolo primérne potrebné uréenie koeficientov prestupu tepla,
ktoré boli nasledne zadané do modelu simulaéného programu FEARCE. Ide o software, ktory
bol vytvoreny samotnou firmou Ricardo PLC pre, ako komer¢né, tak i sukromné tcely tejto
firmy. Koeficienty boli vypocitané pre korunu piestu, na ktora sa prenasa teplo tvorené horenim
zmesi paliva a vzduchu a nasledne pre spodnu stranu dna piestu, piestne kriizky a plast piestu,
kadial je dané teplo odvadzané do vlozky valca, pripadne do chladiacej kvapaliny.

2.3.1 VYPOCET KOEFICIENTOV PRESTUPU TEPLA NA CASTIACH PIESTU

Vypocet sa realizoval na zéklade principu, kde jednotlivé prestupy tepla medzi prvkami piestu
su chapané ako odpory medzi dvomi danymi elementami. Jednotlivo su uréené prestupy
z piestu do piestneho krizku, d’alej cez olejovia vrstvu, az nakoniec do vlozky valca. Dalej boli
na zaklade znamych vztahov uréené i prestupy pre vnitorna stranu plasta piestu a spodnu
stranu koruny piestu. Tento model je uvazovany pri maximalnom zat'azeni motora a otackach
n = 8000 min™.

piston

ring

Obr. 19 Prestup tepla z piestu do vilozky valca [7]

A=A, —

R1 R2
Obr. 20 Transformécia prestupov tepla na odpory [7]
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Pri danom vypocte tepelného prestupu su uvazované predpoklady ako zanedbanie vplyvu
pohybu piestu na dany prestup tepla, piestne krazky a plast’ nepodliehaji kavitacii, Ziaden
kratiaci vplyv na krazky, resp. v olejovej vrstve sa predpokladad vedenie ako jediny mod
prestupu tepla. [7] V rovnici niZsie je ur¢eny odpor pri prestupe tepla cez piestny krazok:

|an
Rpk :—rl ) @)
27H.K

kde r1 je vnatorny polomer krazku, r2 je vonkaj$i polomer kruzku, Hi je vyska piestneho krazku
a kpk je tepelna vodivost’ piestneho krazku. [4]

V d’alsom kroku je potrebné urcit’ odpor olejovej vrstvy, ktory ziskame z rovnice:

r
In=2
R0| = r2 1 (2)
27H,K
kde r3 je polomer vitania valca, Ha je vyska pracovného zdvihu piestu a Kolej je tepelna vodivost’
motoroveho oleja. [4]

Vypoctom tychto rovnic mézZeme nasledne urcit’ hodnotu koeficientu efektivneho prenosu tepla
het, Ktory ziskame z rovnice:

1

hy = :
ef R S (3)

sum “ef

kde Rsum predstavuje sucet vypocitanych odporov daného modelu a Ser urcuje povrch piestu
(drazky), ktory je v kontakte s piestnym krazkom. [7]

Behom pracovného cyklu motora sa poloha piestnych krizkov meni, nakolko isty Cas sa
opieraju o hornu a v d’alsej Casti cyklu zasa 0 dolnt plochu drazky, v ktorej s vlozené. 32 %
doby cyklu je prestup tepla realizovany skrz hornt plochu drazky pre krazok, zvySnych 68 %
tejto doby sa dej uskutociiuje skrz dolnu ¢ast’. [7]

Na zéklade tychto vzt'ahov bolo moZzné urcit’ koeficienty prestupu tepla pre jednotlivé piestne
krazky, ktoré st uvedené v Tab. 3 nizsie:

Tab. 3 Hodnoty koeficientov prestupu tepla pre piestne krizky

Piestny krazok Hodnota hes
[-] [W/m?K]
Prvy 5270
Druhy 6120
Treti 8500
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Rovnakou metodou je mozné uréit’ i koeficient pre plast’ piestu, iba s rozdielom, Ze hodnota
odporu krazku Ry je rovné nule. [7] Tymto vypoétom sa dospelo k hodnote prestupu tepla 1250
W/m?2K pre vonkajsiu stranu plasta.

Pre systém chladenia obstrekom spodnej strany koruny, kadial sa odvadza vicSina tepla
posobiaceho na piest je mozné urcit’ koeficient prestupu tepla z rovnice [7]:

n 0,35
h =900 —— : 4
ef ,ssk (4600) ( )

kde n predstavuje otacky motora.

Podobne je mozné ziskat' i prestup tepla pre vnttornu stranu plasta piestu, z rovnice [7]:

n 0,35
h, =240 ——| |, 5
ef , plast (4600) ( )

Na zaklade dosadenia do tychto empirickych vztahov boli stanovené koeficienty s hodnotami
1093 W/m?2K pre spodnu stranu koruny a 293 W/m?2K pre vniitornu stranu plasta piestu.

2.3.2 VYPOCET TEPLOTY POSOBIACEJ NA KORUNU PIESTU

Vypocet tepla preneseného na korunu bol uvazovany na zaklade Woschniho modelu horenia.
Pre uréenie strednej hodnoty teploty, ktora posobi na korunu, predpokladaime maximalny tlak
pri spalovacom procese 100 barov, maximalne zat'azenie motora a otacky o hodnote 8000
min“t. Vypodty pre piestovii rychlost’, jej koeficienty, dalej pre prestup tepla, a samotn( teplotu
boli ur¢ené pre cely rozsah pracovného cyklu, pricom zmena vzdy predstavovala 1 stupen
natoCenia kl'ukovej hriadele. Krivka tlaku plynov pri maximalnom zat'aZeni bola prebrana z dat
pre motor McLaren M838T, krivka pre priebeh tlaku pretai¢aného motora bola spocitana na
zaklade rovnice uvedenej nizsie. [9]

( EVh jl,4
c— 1 patm (6)

Vl,4

Prmot =

kde ¢ je kompresny pomer motora, Vh je kompresny objem motora, pam je atmosféricky tlak, V
je okamzity objem vo valci motora, vypocitany z aktualneho pootocenia kl'ukovej hriadele.

Z tohto dovodu je mozné vidiet’ v Obr. 21 miernu odchylku v datach, ked’ krivky, priblizne v
okoli 40° pred hornou tvratou, koreluji v mensej miere nez keby boli oba priebehy tlakov
namerané na dynamometri. Data pre preta¢any motor vSak vo firme Ricardo neboli dostupné.
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Tlak vo valci motora v zavislosti na pootoceni klukového hriadela

120

100
© 80
2
:g 60 —e— PIné zatazenie
g ——e— Pretacanie motora
= 40
=

0
-180 -90 0 90 180 270 360 450 540

Natocenie klfukového hriadela (°)
Obr. 21 Zavislost tlaku vo valci na pootoceni klukového hriadela

Pre vypocet ako prestupu tepla cez korunu piestu, tak irychlost’ pridenia plynov je nutna
znalost’ samotnej teploty horenia v priebehu pracovného cyklu. Z dévodu, Ze tieto hodnoty
neboli dostupné v spolo¢nosti Ricardo, nameranim dat pre dany motor, su ur€ité Casti tohto
priebehu odhadnuté na zéklade analogickosti dat inych motorov podobnych rozmerov firmy,
resp. zvySok cyklu bolo nutné dopocitat’ analyticky na zaklade znamych vztahov pre horenie
média vo valci.

Zavislost teploty horenia na pootoceni klukového hriadela

2500
2000

1500

Teplota (K)

1000

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Poloha klukového hriadela (°) —e— Teplota pracovnej latky

Obr. 22 Priebeh teploty horenia vo valci motora
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V Obr. 22 je mozno vidiet, ze na zéklade zvoleného Casovania ventilov, kde od zaciatku
sacieho taktu, aZ po jeho ukoncenie predpokladame konstantnu teplotu vzduchu o hodnote
89°C. V nasledujicom takte, uz spo¢iva vo vypocte teploty T», pre kazdy stupen otocenia
kl'ukovej hriadele v kompresnom a expanznom takte, na zaklade urcenia upravenej stavovej 11
Vv tvare:

T, = (ALY , 7
PV

kde p1 ap2 su tlaky vo valci, Via V2 je okamzity objem vo valci motora a T1 je teplota
nasavaného vzduchu

V d’alsom okamihu, po ukonéeni kompresne-expanznych casti cyklu nasleduje otvorenie
vyfukoveho ventilu, kedy zadavame predpoklad, Ze teplota spalin sa nebude menit’ a je
konstantna az do doby jeho uzavretia. V danom okamihu sa teplota opat’ zmeni na hodnotu pri
nasavani Cerstvej zmesi acyklus sa opakuje. Tento spdsob vypoctu bol odporacany
vypoétovym oddelenim spoloc¢nosti Ricardo UK, nakol'’ko v podobnych pripadoch je taktiez
vzuzivany i v pripade prvotnych fazi projektu.

2.3.3 VYPOCET KOEFICIENTU PRESTUPU TEPLA PRACOVNEJ LATKY

Po urceni tlakov a teploty plynov vo valci bolo mozné vypocitat’ rychlost’ plynov vo valci w,
vychadzajuci z predpokladu Woschniho modelu horenia, uré¢eny rovnicou uvedenou nizsie [8]:

— VT
W= |:Clsp + CZ pdVr ( p— pmot )i| (8)

r-r

kde S, je stredna piestova rychlost’ piestu motora, V4 je zdvihovy objem motora, Vr, Tr a pr sl

okamzité hodnoty objemu, teploty a tlaku pracovnej latky vo valci motora. (v tomto pripade pr
je rovné p)

C1 a Cz st bezrozmerné konstanty

Tieto kons$tanty u vysokootackovych motorov nadobldaju rézne hodnoty, pri uvazeni v akej
fazy pracovného cyklu sa prave motor nachadza [8]:

a) pri vymene naplne vo valci

V
C, =6,18+0,317—=
' S 9)

p

C,=0 (10)

b) pri procese stlacania naplne
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V.
C, =2,28+0,308=-,
1 5 (11)

p
pricom pre koeficient Cz nad’alej plati 26
C) priprocese spal’ovania a expanzie plynov

kde pre koeficient C; plati 27 a koeficient C; je urCeny 27.
C,=324-10"° (12)

kde vs = Dwp/2 a wp je uhlova rychlost’ lopatkového kolesa pouzivana na meranie rychlosti
virenia [8].

Na zaklade Woschniho korelaénych predpokladov pre exponencialne koeficienty [7] je
nasledne mozné urcit’ hodnotu koeficientu prestupu tepla pre pracovnu latku, ktora je opisana
V rovnicou:

h

ef ,koruna

— 31 26 . D—O,Z pO,BT —0,55W0,8’ (13)

kde p a T st okamzité hodnoty tlaku, resp. teploty.

Po vypocte tychto koeficientov pracovnej latky pre kazdy uhol natoCenia kl'ukovej hriadele
V jednom cykle bolo mozné urcit’ jeho priemernt hodnotu, ako jednoduchy aritmeticky priemer
véetkych tychto hodnét. [4] Ziskany vysledok &inil 955,3 W/m?K.

Vysledn( vazent priemernd hodnotu teploty pracovnej latky, teda samotnej zmesi je mozné
urcit’ na zaklade rovnice:

Tfluid =

P2
T(p)-h do,
(¢2 - (01) hef .koruna,m .[pl ((0) ¢ foruna (q)) ¢ (14)

kde @2 a @1 st natocenia kl'ukového hriadel’a, hefxorunam je priemerna hodnota koeficientu
prestupu tepla pracovnej latky a T(¢) je okamzita hodnota teploty pracovnej latky.

Na zéklade rieSenia tejto rovnice sme dospeli k priemernej hodnote teploty Ciniacej 1281,17
K, teda priblizne 1008 °C. Hodnoty tepldt d’alsich pouzitych elementov, presnejsie pre plast
a jednotlivé drazky piestnych krazkov, boli stanovené na zaklade podobnych analytickych
modelov piestov firmy Ricardo Prague, ktoré su uvedené v Tab. 4 nizsie.
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Tab. 4 Hodnoty koeficientov prestupu tepla a teploty jednotlivych casti piestu

ELEMENT Nef T
[-] [Wim?K] [°C]
Koruna piestu 955 1008
Spodné strana koruny 1093 87
1. drazka piestneho krazku 5270 235
2. drazka piestneho krazku 6120 208
3. drazka piestneho krazku 8500 175
Plast’ piestu — vonk. strana 1250 149
Plast’ piestu — vnut. strana 293 108

2.4 SIMULACIA TERMALNEJ ANALYZY PIESTU

Pred samotnou analyzou bolo eSte potrebné vytvorenie analytickej siete, ktora CAD model
prevedie na mnozstvo malych elementov, v ktorych sa na ich hranici, v takzvanych uzloch
dopocitavaji parametre vyzadované analytickym nastrojom. Touto problematikou sa budeme
podrobnejSie zaoberat’ v podkapitole Strukturalnej analyzy, kde mé vicsi vyznam jej dosledné
navrhnutie, nez v pripade termalneho modelu.

Ako bolo spomenuté uz v Uvode tejto kapitoly, ako termalna, tak i strukturalna analyza bola
spocitana Vv programe FEARCE od spolo¢nosti Ricardo PLC. Po vytvoreni analytickej siete
a jej naslednom prevedeni do formatu prislusSného programu bolo mozné pre jednotlivé Casti
piestu zadat’ koeficienty a teploty spoéitané v predchadzajdcich podkapitolach. Vysledkom
simulécie bola teplotnd mapa piestu, ktora zobrazovala, ako je rozlozena teplota na pieste,
vytvorena od tepla vzniknutého spalovanim zmesi.

Dalsim vystupom tejto simulacie boli tepelné toky m, cez jednotlivé prvky piestu. Vysledky
uvedené v Tab. 5 boli porovnané s hodnotami pre piest chladeny obstrekom oleja, ktoré udava
MAHLE a vysledky nasved¢uju dobrej korelacii v porovnani s hodnotami v knihe [1].

Tab. 5 Hodnoty tepelnych tokov na zaklade termalnej analyzy

Element Tepelny tok Mnozstvo
[-] [W] [%]
Koruna piestu 4,912E+03 100
Vnutorna strana piestu -2,957E+03 60,2
Piestne kruzky -1,415E+03 28,8
P1ast piestu -3,659E+02 7,45
Piestny ¢ap -1,383E+02 3,55

BRNO 2019 28



NAVRH A VYPOCET ODLIEVANEHO PIESTU

Thesis_piston.SFE

Case: Static 1

Results:-Temperature:Temperature [degC] Min: 140.3
1403 1593 1783 1974 2164 2354 2544 2734 2925 3115 3305 3495 Max:349.5

Obr. 23 RozlozZenie teploty na korune piestu na zaklade termalnej analyzy
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Thesis_piston.SFE

Case: Static 1

Results:Temperature:Temperature [degC] Min: 140.3
140.3 1593 1783 1974 2164 2354 2544 2734 2925 3115 3305 3495 Max:349.5

Obr. 24 RozlozZenie teploty na spodnej strane piestu na zdklade termdlnej analyzy

2.5 STRUKTURALNA ANALYZA

Rovnako ako v pripade termalnej analyzy bol pre- a postprocessing rieSeny prostrednictvom
programu FEARCE, pri¢om ako riesi¢ bol vyuzity software Abaqus, ktorym firma disponuje.
Toto rozhodnutie sa uskutoc¢nilo na zéklade potreby rieSenia kontaktnej llohy, kde okrem piestu
bol taktiez vymodelovany ¢ap a vlozka valca pre dosiahnutie lepSej presnosti vypoctov.

2.5.1 RIESENIE ULOHY

Ako prvoradé pri rieseni Strukturdlnej analyzy bolo vytvorenie vypoctovej siete, tzv. mesh.
V tomto pripade vyuziva firma Ricardo software Altair SimLab 2017.2, kde je mozné podrobné
nastavenie podmienok ako pre povrchova siet s prvkami Tri6, tak iobjemovd variantu
s prvkami Tet10.
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Six node triangle Ten node
tetrehedron
Obr. 25 Zobrazenie uzlov u prvkov Tri6 a Tet10 [4]

Ako je mozné vidiet’ na Obr. 26., v prechodovych oblastiach bol vytvoreny prepracovane;jsi,
jemnejsi model pre dosiahnutie presnejsich vysledkov napéti od pdsobiacich sil a tlakov.

Obr. 26 Sietovanie modelu piestu v prostredi Altair SimLab 2017

Riesenie stacionarnej analyzy piestu bolo vykonané na zaklade zatazového stavu, ktory bol
tvoreny tromi hlavnymi silami pésobiacimi na simulované teleso. Ako prva bola uvazovanasila
od tlaku plynov, ktora pésobi na korunu piestu. Je predpokladana ako hlavny zdroj zat'azenia
piestu behom pracovného cyklu motora, pri¢om jej hodnoty je mozné vidiet’ v Obr. 21.

Ako d’al$ia pOsobiaca zlozka zatazenia piestu je uvazovana normalova (bo¢na) sila, ktorej
pdsobenie sa v najvicsej miere prejavuje na plasti, ktorého Cast’ je v kontakte s vlozkou valca.
Tato reak¢na sila je tvorena na zaklade nato¢enia kl'ukového hriadel’a a p6sobenia ojnice. Jej

hodnota bola ur¢ena na zaklade spoc¢itanych dat motora M838T a poskytnutych firmou Ricardo
PLC.
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Ako je mozné vidiet’ na Obr. 27, maximéalna hodnota ¢ini 4,45 kN, pri¢om sa nach&dza mierne
za maximalnou hodnotou od tlaku plynov. Sila posobiaca na druhej strane plasta, ktora je
priblizne o polovicu nizsia, bola pre tento vypoctovy model zanedbana.

Zavislost bocnej sily na pootoceni klukového hriadela

v
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Natocenie kfukového hriadela (°)

Boéna sila

Obr. 27 Priebeh bocnej sily pésobiaci na piest [4] (Upravené)

Ako posledna posobiaca sila pri Strukturdlnej analyze bola uvazovana zotrvacna sila, ktorad ma
znaény vplyv na napétia v ramci konstrukcie piestu. Jej hodnota bola stanovena na zaklade
zrychlenia piestu, ktoré bolo uréené rovnicou uvedenou nizsie:

rsing-(rsing—e)—r’cos’p r’cos’ p(rsingp—e)*

a_(p)=w’| -rcos
p(P) =0 o JI2=(rsingp—e)? (I ~(rsing—e)?) 2

, (15)

kde ¢ je okamzité pootoéenie kl'ukového hriadela, w je uhlova rychlost piestu, r je dizka
zalomenia kl'ukového hriadel'a, | je dizka ojnice a e uréujuce excentricitu klukového
mechanizmu. [17]
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Zavislost zrychlenia piestu na pootoéeni klukového hriadela

25000

Zrychlenie piestu (m-s2)

-45000
Natoéenie kfukového hriadela (°) —s— Zrychlenie piestu

Obr. 28 Zavislost zrychlenia piestu na natoceni klukového hriadela

V pripade okrajovych podmienok bolo uvazované uplne zamedzenie pohybu a rotacii na
povrchu vlozky valca, a ¢iasto¢né zamedzenie tychto veli¢in pre piestny ¢ap — presnejsie v jeho
strede, kde uvazujeme jeho spojenie s ojnicou. Okraje ¢apu sU kontaktne spojené s naliatkom
pre piestny ¢ap. Tie zostavaju bez obmedzenia pohyblivosti, ¢im je zarucena jeho pruznost’ a
poddajnost’ v ramci simulacie. Nastavenie kontaktu medzi tymito dvomi elementami je na
zaklade diskretiza¢nej podmienky ,,povrch na povrch®, priCom prepojenie spo¢iva na metdde
MASTER — SLAVE, kde plocha, ktora je zavisla nesmie uzlami preniknit cez plochu
nezavislého ¢lenu [4]. V pripade rieSenej Glohy je piestny ¢ap nezavisla plocha, z dévodu, aby
pri posobeni sil neprenikla $trukttra hlinikového piestu do ocel'ového ¢apu. Koeficient trenia
medzi plochami je na ¢o najniz$ej urovni, v tomto pripade 0,05.

Obr. 29 Grafické zobrazenie okrajovych podmienok ¢apu v programe FEARCE
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V d’alsom kroku bol piest s ¢apom ulozeny do vlozky valca. Okrajové podmienky tu, ako bolo
spomenuté, umoziuju otac¢anie okolo osi X, teda osi ¢apu, dovol'ujiic pootoCenie a opretie
piestu 0 dant vlozku. Okrem rota¢nej zlozky pohybu je umozneny transla¢ny pohyb v ose Z,
simulujuci dotladenie piestu na stenu, spésobenu vplyvom boénej sily. Kontakt je v tomto
pripade tvoreny medzi vlozkou valca, ktorej je zamedzeny rotacny i translaény pohyb v plnej
miere, resp. plastom piestu. Rovnako ako v prvom pripade bola vyuzita metoda MASTER —
SLAVE, kde zéavisla zlozka je tvorena plastom, s nemoznost'ou prieniku cez nezéavisla zlozku,
ktorou je vlozka valca.

Y s
&

Nz |

Obr. 30 Kontakt nastaveny medzi plastom piestu a vioZkou valca

Vysledkami Strukturalnej analyzy sU posuv, resp. expanzia piestu vo vlozke valca, vplyv ako
tepelnych, tak i mechanickych namahani. Ako d’al$i vystupny udaj su uvedené redukované
napdtia v celom objeme telesa. Vo vysledku napétovej analyzy je sticasne rovnako zahrnuty
vplyv ako teplotného, tak i mechanického naméahania piestu.
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Case: Non-linear 1 "1" - Step: 5

2,

0.0001315 0.0001532 0.0 702

Obr. 31 Vysledny posuv piestu vo vlozke valca

Case: Non-linear 1 "1" - Step: 5

-5.324e+08 -4.69e+08 -4.(

Obr. 32 Vysledné napétie na pieste vo viozke valca
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Z vysledkov simulacie Strukturalnej analyzy je mozné vidiet', Ze v pripade posuvu piestu vo
vlozke nastala maximalna zmena v spodnej oblasti plasta. Z toho moZzeme predpokladat’, ze i
vplyv boénej sily mal znaény vplyv na naméhanie samotného piestu. Vysledok maximalneho
posuvu vsak nie je mozné brat’ ako tplne redlny, nakol’ko v modeli nie je zahrnuty vplyv boc¢ne;j
krivky piestu, ktory predpisuje, Ze najspodnejsia Cast’ plasta je o nieco uzsia, v porovnani s jej
hornou c¢ast’'ou.

V pripade rieSenia napétia je mozné vidiet, Ze piest je najviac namahany v oblasti dna piestu,
kde naitho posobia sily od tlaku plynov. Dal$im rozoznatelnym koncentratorom napétia je
oblast’ naliatku pre piestny ¢ap. V tejto oblasti taktiez vznikli i najvyssie napatia, ktoré su vsak
pre nasledny vypocet bezpecnostnych koeficientov zanedbané, z dévodu Ze ide o oblast’ konca
okrajovej podmienky. V takejto lok&cii nie s dané vysledky podla Saint-Venantovho principu
plne relevantné. [19]

2.6 URCENIE BEZPECNOSTNYCH KOEFICIENTOV A MEDZE UNAVY

Ako miesto s najvyssim cyklickym napdtim bola vyhodnotend oblast’ vnutorného prechodu
medzi korunou a plastom piestu. Ide o miesto, kde je predpokladané teplota povrchu na drovni
95 — 105°C, uvazujuc vplyv obstreku oleja, resp. jeho odvod od posledného piestneho krazku
skrz drazky veduce do vnutornej Casti piestu. Na zaklade vlastnosti materidlu M 174 mézeme
predpokladat’, Ze medza pevnosti Rm ¢ini v danom mieste za danych podmienok hodnotu 267
MPa. [1]

Na zéklade vysledkov série analyz pre treti a Stvrty takt motora, kde s ocakavané najvacsie
sily od tlaku plynov a vplyv zotrvaénej sily, budeme uvazovat’ hornt a doln hranicu napétia
pre tie s najva¢sim rozkmitom, a to 0 hodnotach 114,3 MPa a -64,6 MPa, pricom dolnd medza
bola urcena softwarom FEARCE pri zanedbani napitia na konci okrajovej podmienky (t.J. na
vnutornom konci diery pre piestny ¢ap). Uvazujuc Goodmanovo kritérium, bolo nutné najskor
urcit’ amplitidu napatia a stredné napétie opisané rovnicami [20]:

o, =——", (16)

kde o2 je amplitida napétia, on je hornd medza napétia a on je dolnd medza napétia. Dosadenim
ziskavame hodnotu 89,2 MPa.

_0,t0,

Gm
2

, (17

kde om je stredné napitie. Vypoctom dostavame vysledok o hodnote 24,7 MPa. V d’alsom
kroku bolo nutné, pre nasledujtce vypocty, ur¢it’ medzu Unavy. T4 dostaneme z rovnice [21]:

o,=042-R, (18)

Dosadenim sme ziskali hodnotu medze na urovni 123,2 MPa. Na zaklade rovnice (22) bolo
d’alej potrebné urcenie konStanty a, sucinitel'a unavovej pevnosti or a exponentu Unavovej
pevnosti b, ktoré su dané rovnicami: [20] [21]
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L (FR) (19)
GCO
o, =167-R, (20)
lo (QJ
_ | T (21)
log(2-10°)°

kde konstanta f nadoblda hodnotu 0,93 pre kovové materialy. Po vyrieSeni ziskavame hodnoty
517,1 MPa pre konstantu a, 459,3 MPa pre sucinitel’ or, resp. -0,1696 pre exponent b,
zohl'adiujtci nizko-cyklick( Unavu. [20]

N, :(ﬁjb (22)

Po dosadeni do rovnice vysiel pocet cyklov do poskodenia na trovni 3,269-10% splitujlci
poziadavky na nizko-cyklicku unavu. Nésledne bolo vykonané urcenie bezpeénosti vzhl'adom
ku Goodmanovmu kritériu, ktoré je dané vzorcom: [20] [21]

. 1
+ o= (23)

Po Uprave rovnice stanoveny koeficient bezpe¢nosti ¢inil 1,281. Tym padom modzeme
predpokladat’, ze stGcast’ i v mieste najvysSiecho napidtia vyhovuje bezpecnostnému Kritériu
porusenia, teda Ze podl'a Haighovho diagramu, lezi v prvom kvadrante, pod krivkou ¢’c - Rm.

Ta ,
R, +
N\
N\
N
N
N\
N\
N
N
N
N
N
S
N
N
¢ S ;
c " c Medzny bod
N vzniku plast.
T @000 e B. ..... :\(’/ deformacii
" N
§ N
o. gy Rovnica
- : N / Goodmanovej
i : S < priamky
f : T .
0
Tm Om Re Rm Om

Obr. 33 Konstrukcia Haighovho diagramu (upraveng) [22]
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3 NAVRH A VYPOCET PIESTU ZA POUZITIA 3D TLACE

3.1 3D TLAC ZA POUZITIA KOVOVEHO PRASKU

3.1.1 HISTORICKY VYVOJ TECHNOLOGIE 3D TLACE

3D tla¢, vSeobecne taktiez znama pod terminom ,,Additive manufacturing®, alebo ,,Rapid
prototyping® je technologicky proces, pri ktorom je materidl spajany po vrstvach, postupne
nanasanych jedna na d’al$iu do sudrzného celistvého prvku. [5]

Historicky patri td&to metdda k najnovsim, nakol’ko prvé komeréne zavedené aditivne systémy
boli uvedené v roku 1987 firmou 3D Systems v Spojenych Statoch Americkych. Samotny
pristup fungoval na stereo-litografickom principe (STL) a ako prvy umoziioval pouZivatelom
tvorbu fyzického modelu na zaklade digitalnych vstupov. [6]

Na zéklade schopnosti tvorby komplexnych modelov, ktoré neboli dovtedy mozné vytvorit
konvencnymi metédami sa vyvoj tejto technologie zacal vyrazne urychl'ovat’, s ¢im prichadzali
I nové moznosti v pouziti materialov, resp. vyuzitych sposobov. Medzi najzasadnejSie moézeme
V ramci tejto prace spomenut’ metdédou spekania za pomoci laseru — Selective Laser Sintering
(SLS), ktora bola uvedena v roku 1992, resp. metédu tavenia materialu za pomoci laseru —
Selective Laser Melting (SLM) s prichodom na trh v roku 1999. [6]

3.1.2 ZAKLADNY POSTUP PRI 3D TLACI

Bez ohl'adu na S$pecifickost’ pouzite] metddy, kazdy konvenény aditivny systém dodrzuje 3
zakladné kroky, ktoré st pre vytvorenie funkéného modelu nevyhnutné:

1) Tvorba modelu za pomoci CAD/CAM systému
2) Konverzia modelu do formatu .STL
3) Analyza .STL suboru a nasledné rozrezanie modelu do vrstiev

Ad 1) Predpokladame, ze model je reprezentovany uzavretymi povrchmi a sucasne
definovany plnymi uzatvorenymi objemami. Tato podmienka je nutna pre vytvorenie
vnatornych a vonkajsich okrajov modelu, ktoré su potrebné pre vytvorenie prie¢nych rezov.
Tie musia tvorit’ uzatvorené krivky, tvoriace celistvy objekt.

Ad 2) Format .STL aproximuje povrch modelu, pouzivajuc polygény a trojuholniky. Modely
s vel’kym mnoZstvom zaobleni musi vyuZit' vel'ké mnoZstvo tychto prvkov, ¢im sa moZze stat’,
ze dany subor nadobudne vel'ké ,,ddtové rozmery*. Niektoré aditivne systémy dokdzu pracovat’
i s datovymi formatmi .IGES, alebo .CLI, s ktorymi 3D tla¢iarne taktiez operuju.

Ad 3) Rozdelenie datového modelu na prie¢ne prierezy, ktoré su nasledne jeden po druhom
spajané v procese tlacenia objektu. [5] [11]
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Obr. 34 Hlavné aspekty uvazované pri 3D tlaci [11]

3.1.3 METODA TLACE ZA POUZITIA KOVOVEHO PRASKU

Aditivne technologie v stcasnej dobe umoziuju roézne variacie spojenia materialov, pre
vytvorenie celistvého, pevného skupenstva vysledného objektu.

Prikladom méze byt technoldgia na tekutinovom zéklade, pri ktorom sa zakladny materiél
v tekutom skupenstve v procese vytvrdzovania (angl. curing) premeni na vyslednd pevnu latku.
Dalsou moznostou je technolégia na zéklade pevnej §truktiry, kde fundamentalnymi prvkami
mozu byt rézne materialy v pevnom stave vo forme guliéiek, drotov, alebo laminatov. [5]

V tejto préci sa ale primarne zameriavame na technoldgiu tlace za pouzitia kovového prasku
ako spojovaného materialu, pricom ako spojovaci prvok je vyuzivany laserovy li¢ o urcitom
nastavenom vykone. Ak vsak uvazujeme nad technologiou s kovovym praskom, musime
rozliSovat’ zasadne odlisné metody a to spekanie materidlu (SLS) a tavenie materialu (SLM),
ktoré uz boli naértnuté na zaciatku tejto kapitoly.

Pri metode spekania je material spajany za pomoci CO; lasera. Interakcia prasku a lasera zvysi
teplotu na hranicu teploty skleného prechodu (angl. glass-transition), ktora spoji ¢astice prasku
do materialu o pevnom skupenstve. Nasledne sa nanesie d’al$ia vrstva prasku na specent vrstvu
a proces sa opakuje. [5]
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Obr. 35 Diagram metédy selektivneho laserového spekania [32] (Upravené)
V pripade technologie tavenia materidlu je vyuzivany infracerveny laserovy 1a¢, ktory natavi
predom urenu cast’ kovového prasku, ktory po ukonceni procesu preukazuje vlastnosti

podobné odlievanému materialu atym, po stuhnuti dochddza k vyrazne vysSej tuhosti a
odolnosti materialu, v porovnani s metddou spekania. [5]
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Obr. 36 Diagram metddy selektivneho laserového tavenia [31] (Upravené)
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3.1.4 VYHODY A NEVYHODY V POROVNANI S KONVENCNYMI METODAMI

Obe tieto metody tlace dosahuju vysokej vyrobnej presnosti, ¢im sa do znacnej miery eliminuje
potreba naslednych technologickych operacii. [6]

V porovnani sinymi aditivnymi technologiami nie je potrebné dodato¢né uvazovanie
podpornych prvkov, nakolko tuto funkciu umozituje okolity praSok, ktory nebol speceny,
pripadne roztaveny. [5]

Vzorky vytvorené technoldgiou spekania materialu dosahuju objemovej hustoty, zvyc¢ajne
v rozmedzi od 50 do 62 %, ¢o v porovnani s odlievanym polotovarom neprinasa Ziadnu vyhodu.
V pripade metddy selektivneho tavenia dosahuje hustota materialu priblizne hodnot od 92,62
do 99,98 % [25] — viac k metdde tavenia ajej vlastnostiam je opisanych v kapitole 4 —
Homogenita materialu u 3D tlace.

Istou nevyhodou oboch technolégii vyroby je znaéna velkost’ danych pristrojov, ktoré v pripade
laboratornych podmienok mézu skomplikovat’ pracu. Dalsou prekazkou mozu byt pomerne
velké energetické naroky, nakolko systémy pracuju s vysoko vykonnymi lasermi, ktoré
vyzaduju vysoky elektricky prikon. [6]

V neposlednej rade moze v neprospech danej technologie hrat’ rychlost’ samotného procesu. Aj
napriek zrychlenej moznosti tlace, ktord uz vSak moze vplyvat’ na ukor hustoty materilu,
priblizne 70 cm®/hodinu ide stale o pomerne pomaly proces v porovnani s vysoko-rychlostnym
obrébanim materialu. [5]

3.2 AKTUALNE VYUZITIE 3D TLACE U PRODUKCIE PIESTOV

Tym, Ze sa jedna o technoldgiu, ktora je na trhu vyuzivana este len v rade rokov, vyznamnejsia
aplikécia v oblasti technologie piestov na trhu nie je znama. Za zmienku stoji vyvoj spolo¢nosti
IAV, ktory v poslednych dvoch rokoch aplikuje tento vyrobny proces na piesty, ktoré su vyuzité
ako prvotné, testovacie navrhy behom vyvoja. Snahou firmy je ¢o najviac urychl'ovat’ vyvoj
danej pohonnej jednotky, s moznost'ou overenia konstrukéného navrhu na testovacich celéch,
resp. porovnanie chovania piestu s analytickym modelom. [33]

Zameranie firmy [AV sa sustred’uje hlavne na vznetové motory nakladnych vozidiel a zaZihové
motory osobnych vozidiel. Podla spolo¢nosti su v navrhoch za pomoci aditivnej technolégie
schopny vytvorit’ az 0 20 % lahsie piesty, hlavne v pripade dieselovych aplikacii. Ako priklad
mozno vidiet’ na Obr. 37. systém kanalikov a tzv. Struktary plastu v korune piestu. [33]

Dalsou indtiticiou, ktord sa vsGcasnej dobe vyznamnejie zameriava na vyvoj
v automobilovom priemysle pomocou 3D tlaée je Univerzita v Karlslautern, ktord sa
V spolupraci so spolo¢nost’ami taktiez sustred’uje na vznetové aplikacie nakladnych vozidiel.
Zich pohladu sa ma predovsetkym jednat o prepojenie Co najefektivnejSieho vyuzitia
materialu v spojeni s odlah¢enym konstrukénym navrhom. Sami v§ak tvrdia, ze do znacnej
miery je aktudlne technoldgia obmedzovana ndkladmi na vel'kosériova vyrobu, resp. ¢asom.
Z toho dovodu sa pokusaju o vytvorenie velkokapacitnej paralelnej vyroby aditivnou
technologiou v podobe clusterov, kde by radi d’alej vyhodnocovali rentabilnost’ vel'kych sérii.
[34]
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Obr. 37 Navrh piestu firmy 1AV vyrobeny aditivnou technolégiou [33]

3.3 KONSTRUKCNY NAVRH PIESTU

V pripade konstrukéného vyhotovenia piestu aditivnou metodou bolo predpokladané
zachovanie zakladnych rozmerov piestu i piestnych krazkov pre kompatibilitu pouZitia
v motore McLaren M838T.

Na zaklade vysledkov Strukturdlnej analyzy u liateho piestu sa zacali uvazovat oblasti,
u ktorych bolo mozné odstranenie nadbyto¢ného materialu, pricom vsak samotna technologia
to nedokéazala umoznit. Vzhl'adom na samotny navrh piestu, st pre nas najdolezitejsie tri
oblasti, ktoré maju funkciu hlavnych nosnych pléch celej konstrukcie. Ide o korunu piestu,
plast’ a naliatok pre piestny ¢ap. Ich spravne prepojenie zohrava hlavnd tlohu pri prenose sil,
prechadzajice cez samotny piest atym padom isamotni zivotnost' celej sucasti. Za
predpokladu, Ze vdcéSina sil je prenasana od koruny do naliatku ¢apu, je nutné v pripade nami
zvoleného materialu zachovat’ pomerne robustnejsi konstrukény navrh, ktory je schopny tieto
sily uniest’ bez poskodenia i z dlhodobejsieho hl'adiska. Pri odl'ah¢eni navrhu sa preto pocitalo
s predpokladom, Ze piest bude nad’alej spifiat priblizne rovnaké termalne a mechanické
vlastnosti, ako dosahovalo vyhotovenie konven¢nej metddy, pri moznosti ¢o najvacsej redukcie
pouzitého materialu. Preto, ako je mozné vidiet' na Obr. 38 a Obr. 39, bolo pouzité rebrovanie
na spevnenie spodnej strany koruny, resp. vybrania vo vnutri koruny, ako kompenzécia
zna&ného odberu materialu v korune piestu. Dalej je taktiez mozné spozorovat redukciu plasta
piestu na pruty, ktoré vystuzuju td Cast’, ktora je v kontakte s vlozkou valca a musi odolavat’
bo¢nym sildm. Tym, Ze samotny plast’ nie je namahany v rovnakej miere ako koruna, bolo
predpokladané, ze kontinualne prepojenie s naliatkom, ako u odlievaného variantu nebude
nutné. Pre zniZzenie moznych lokalnych napiti st v zakoncenia pratov pouzité vacsie zaoblenia.
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Obr. 38 Spodna strana 3D tlaceného piestu v prostredi Creo 2.0

Obr. 39 Rez piestom s rebrovanim v korune v prostredi Creo 2.0
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3.4 VOLBA MATERIALU PRE 3D TLACENY PIEST

Vdaka progresivnemu rozvoju aditivnych technolégii sa v priebehu poslednych dvoch dekad
do znacnej miery rozSirili moznosti roznych pouziteInych materialov. Moznosti tlate na
zaklade réznych polymérov, keramickych materidlov ako i kovov réznych zliatin ziskavaju
Coraz viacSie uplatnenie, ako v ramci automobilového, leteckého, tak i v dalSich oblastiach
priemyslu.

Pre ucely tejto prace bola snaha pracovat’ s materidlom, ktory je Strukturdlne Co najviac
pribuzny vol'be pre odlievany piest — M174 od spolo¢nosti Mahle GmbH. Z tohto dévodu a na
zaklade aktualne dostupnych zdrojov bol zvoleny material AlSi10Mg, ktory je v st¢asnej dobe
uz vyuzivany ako v praxi, tak aj pre vyskumné ucely.

Na zéklade vyskumu a sktsok tohto materialu bolo zistené, ze dosahuje vel'mi podobnych
vlastnosti, ¢i uz na zaklade mechanickych, tak i tepelnych skusok, ako variant pouzity v ramci
konvenénej technologie. [27] [15] Uvazenie Ziaruvzdornych zliatin hlinika nie je v sti¢asnej
dobe aplikovatelné, nakolko v materidli vznika velké mnozstvo porov, ktoré znaéne
ovplyviiuju jeho mechanicke vlastnosti, resp. dochadza k praskaniu materialu pri jeho tlaci. [16]
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Obr. 40 Porovnanie vlastnosti materialu M174 a AlSi10Mg [1][15]
Pri d’alsom vyskume bolo zistené, ze vel’ky vplyv na vysledné vlastnosti produktu vytvoreného

aditivnou technoldgiou zohravaji nasledné technologické procesy. Pri naslednom Zihani po
tlaci, na teploty T3, resp. T6 nastal pokles medze klzu Rpo.> a medze pevnosti Rm. [14] [29] [30]
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Po obrobeni ploch, napriklad frézovanim, alebo sustruzenim, sa medze pevnosti i klzu dokézali
zvysit'. [27]

Pre potreby tejto prace predpokladdme, ze vytlaCeny material bude eSte nasledne obrabany a to
Vv diere pre piestny Cap, resp. v drazkach pre piestne krazky. Teplotné vyzihanie v tomto pripade
nie je uvazované.

3.5 TERMALNA ANALYZA 3D TLACENEHO PIESTU

Termalna analyza nového variantu piestu sa odvijala od vypocitanych hodnoét, ktoré uz boli
aplikované v modeli pre odlievanie. V porovnani s predchadzajucim navrhom vsak bola
zmenena Struktira spodnej strany koruny, vd’aka pouZitiu rebrovania, a tym sa mohla i zvagsit’
plocha, cez ktor( nasledne prestupovalo teplo vzniknuté horenim pracovnej latky.

V dalSom pripade bol taktiez zmeneny tvar plasta, ¢o zapricinilo, ze urcita Cast’ tepla bola
presmerovana ako do plast’a, tak i do naliatku pre piestny ¢ap. V pripade piestnych kruzkov sa
vysledky tepelného toku li§ili iba minimalne, ako je mozné vidiet v Tab. 6 vyslednych
tepelnych tokov m.

Tab. 6 Hodnoty tepelnych tokov na zaklade termalnej analyzy

Element Tepelny tok Mnozstvo
[-] [W] [%]
Koruna piestu 4,899E+03 100
Vnutorna strana piestu -3,033E+03 61,9
Piestne kruzky -1,274E+03 26,0
P14st’ piestu -4,032E+02 8,23
Piestny cap -1,896E+02 3,87
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Thesis_piston.SFE

Case: Static 1

Results:Temperature:Temperature [degC] Min: 129.1
129.1 147.6 166 1844 2028 2212 2396 2581 2765 2949 3133 3217 Max:321.7
B |
Obr. 41 Vysledky termalnej analyzy koruny piestu

Thesis_piston.SFE

Case: Static 1

Results:Temperature:Temperature [degC] Min: 129.1
129.1 147.6 166 1844 2028 221.2 2396 258.1 2765 2949 3133 321.7 Max:321.7

[ |
Obr. 42 Vysledky termalnej analyzy spodnej strany piestu
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3.6 STRUKTURALNA ANALYZA 3D TLAGENEHO PIESTU

Analyza novovytvoreného piestu bola vykonana za rovnakych podmienok, ako u odlievaného
navrhu. Ako hlavny zataZovaci ¢len bola predpokladana sila od tlaku plynov, nasledovana
lateralnou silou, pdsobiacou na piestny Cap. Vizobné okrajové podmienky zostali rovnako
zachované i pre tento pripad.

V pripade vytvorenia vypoctovej sicte bolo potrebné pristapit’ k Uprave navrhu u novo
navrhnutych prvkov piestu. Ako je mozno vidiet’ na Obr. 43, zhustenie siete bolo preferované
v oblastiach rebrovania dna piestu, resp. na koncovych prechodoch pratov do plasta a ndliatku
pre piestny Cap pre presnejsie vysledky v oblasti napatia pri tepelne-mechanickom zat'azeni.

Obr. 43 Vypoctova siet’ 3D tlaceného piestu

V pripade posuvu a expanzie piestu vo vlozke valca je viditeI'né, Ze pdsobenie bo¢nej sily ma
opét’ zasadny vplyv na kone¢né vysledky. V porovnani s opacnou stranou piestu je posuv na
strane ovplyvnenej lateralnou silou priblizne trojnasobni hodnotu. Rovnako ako v pripade
liateho piestu vSak musime predpokladat’, ze hodnota na konci plasta, kde podl’a Obr. 44. vidime
najvacsi posuv je v skutocnosti o nie€o mensia, pretoze v modeli je zanedbané uvazenie boc¢ne;j
krivky piestu, ktora je predpokladana aZ vo vykresovej dokumentécii, resp. na findlnom
produkte.
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Case: Non-linear 1 -

Obr. 44 Vysledné posuvy na pieste vo vlozke valca

Na zaklade vysledkov napédtovej analyzy nového piestu je mozné vidiet, Ze rozloZenie
redukovaného napdtia na pieste je mierne vicsie ako v pripade odlievaného variantu. Z Obr.
45. je mozné vidiet, Ze napétie, ktoré sa primarne nachadzalo v oblasti koruny piestu, ¢iasto¢ne
zaCalo prechadzat’ do samotného rebrovania. To mbézeme odovodnit’ tym, Ze hrubka steny
koruny bola vyrazne zmensena a vécsina sily od tlakov plynov musi byt nasledne prenesena
cez dané vystuZenie piestu. Dal§im koncentratom je oblast okolo naliatku, kde z dévodu
redukcie materialu boli vytvorené priechodné dutiny. Tieto miesta vSak nedosahuji
maximalnych hodnét napéti, ako je tomu v pripade samotnej koruny piestu.
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Case: Non-linear 1

-8.956e+08 -

Obr. 45 Vysledky napdtovej analyzy piestu vo viozke valca

3.7 URCENIE UNAVOVEJ ZIVOTNOSTI A KOEFICIENTU BEZPECNOSTI

Za kritické miesto bolo po sérii analyz roznych zatazeni vzhl'adom k zatazovacim krivkam
predpokladana oblast’ stredného rebra, rovnobezného s osou piestneho ¢apu. V tomto mieste
dosahovalo napétie najvyssich hodnot, na trovni 131,4 MPa.

Nakol'ko je oblast’ ostrekovanad motorovym olejom, bola predpokladana teplota v mieste
napétia na urovni 95-100 °C. Medza pevnosti v danej oblasti za danych podmienok preto ¢ini
pre material AlSi10Mg hodnotu 292 MPa.

Rovnako, ako v pripade odlievaného variantu bolo nutné zanedbat’ oblast’ konca okrajovej
podmienky, kde vyrazne stuplo napétie v tlaku, nad pomyselne realnu hranicu. Po Uprave
v programe FEARCE dosahovala v ramci analyz najvy$$ia zaporna hodnota spodného napatia
hranicu -71,1 MPa.

Na zaklade rovnic (16) a (17) boli uréené velkosti pre amplitidu napitia a stredné napatie.
Vysledné hodnoty ¢inili 101,3 MPaa 30,15 MPa. Medza unavy, dopocitana z rovnice (18), bola
rovna hodnote 126,1 MPa.

Po ziskani tejto hodnoty bolo potrebné ur¢it’ koeficienty a, or a b, ktoré na zéklade rovnic (19),
(20) a (21) ¢inili hodnoty 546,1 MPa, 497,66 MPa a -0,1687.
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Tym padom bolo mozné urcenie poctu cyklov do poruSenia scasti za danych prevadzkovych
podmienok. Na zaklade rovnice (22) sa dospelo k hodnote 2,796-10* cyklov.

Sucinitel’ bezpeénosti vzhl'adom ku Goodmanovmu kritériu, uréeny z rovnice (23) bol rovny
hodnote 1,217. Na zéaklade tejto hodnoty mozeme predpokladat’, Ze nova sucast’ v mieste
najvyssieho napdtia taktiez vyhovuje bezpecnostnému kritériu porusenia.

Hodnota bezpe¢nosti, resp. inavovej pevnosti je nepatrne niz$ia, nez v pripade liateho piestu.
To je samozrejme Sposobené vySSimi napitiami uréenymi v ramci terméalne-strukturalnej
analyzy. Na druhd stranu kladne prispievaju k danym vysledkom vlastnosti materialu
AlISi10Mg, ktorého medza pevnosti dosahuje vo vécSine spektra tepelného zat'azenia
a namahania vyss$ich hodnoét ako je tomu v pripade materialu M174 od MAHLE. [1]

Hodnoty napéti nového materialu boli vSak urcené iba na zéklade skusobnych vzoriek a teste
na trhacom stroji. Preto je nutny d’alsi vyskum spravania dané¢ho materidlu pri zat'azeni, resp.
za vyssich teplot. [15]
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4 HOMOGENITA MATERIALU U 3D TLACE

Aditivna technoldgia napriek svojim pozitivnym vysledkom preukdzanym v minulej kapitole
prinasa taktiez isté iskalia, ktoré sa u navrhu odlievaného piestu nemusia uvazovat. Tymi su
rozdielna hustota materidlu v zavislosti na vstupnych parametroch 3D tlaciarne a anizotropia
materialu.

4.1 HUSTOTA MATERIALU A PARAMETRE JU OVPLYVNUJUCE

Ako bolo uvedené v 3. kapitole, stcast’ je spajana do jedného celku po jednotlivych vrstvach
0 danej hrubke. Samotna hrubka materialu, ako i nastavenie vykonu laserového luca, objemova
energeticka hustota, ktord priamo savisi s rychlostou pohybu la¢a a nakoniec vzdialenost’
medzi dvomi susednymi vrstvami, maju jasny vplyv na vyslednu kvalitu koncového produktu,
ako zobrazuje Tab. 7 a nizsie. [25] [26]

Tab. 7 Vplyv parametrov tlace na vyslednu hustotu materialu [25]

Power S.Speed VED Relative
[W] [mmis] [Jimm?®] density [%]
150 250 70,6 95,83
150 300 58,8 95,52
150 350 50,4 95,24
150 400 441 96,69
150 450 39,2 94,24
150 500 35,3 93,06
150 550 32,1 91,68
250 450 654 99,71
250 550 53,5 98,72
250 650 452 99,08
250 750 39,2 99,46
250 850 34,6 99,39
250 950 31,0 98,96
350 600 68,6 97,52
350 700 58,8 96,38
350 800 91,5 97,38
350 900 458 99,16
350 1.000 41,2 98,80
350 1.100 37,4 99,64
350 1.200 34,3 99,64
350 1.300 37 99,52

V pripade pouzitia tenSich vrstiev, rddovo 30 um, ktoré si nasledne roztaveng, ziskavame
celkovo vys§iu vyslednu hustotu materialu, vac¢Sinou na Grovni presahujucej 99,7 %. V pripade
pouzitia hrubsich vrstiev, na trovni 50 um a viac dochadza k miernemu narastu porovitosti
vzorky s vyslednou hodnotou hustoty na trovni 91,6-97,8 %. [25] [26]
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Nastavenie vykonovej Casti lasera zohrdva vtomto procese rovnako doélezita ulohu, ako
samotna hrubka tavenej vrstvy. Pri vykone 150 W dochadza k nedostato¢nému nataveniu
materialu, ¢im klesa hustota materialu. Pri hodnote 250 W dosahuje kvalita materialu najlepSich
hodnét, pricom s narastom vykonu sa kvalita opit’ zacala mierne znizovat’. [25]

Relative density-S. Speed
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Obr. 46 Zavislost rychlosti pohybu laserového lica na hustotu materidlu [25]

4.2 ANIZOTROPIA MATERIALU

Po spravnom nastaveni parametrov je mozné dosiahnutie hustoty az na urovni 99,82 %, ktoré
bezpodmienecne dokézu konkurovat’ technologii odlievania. V neposlednej rade vSak hré velku
ulohu na vysledné vlastnosti sti¢iastky jej samotna orientacia behom procesu tlace. Na zaklade
uvazenia nasledného pouzivania danej sucasti méze smerovanie pri tla¢i ajeho nésledné
technologickeé spracovanie predstavovat’ urcity rozdiel jej v zivotnosti. [18] [25]

Building Direction
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L
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>
X

Obr. 47 Orientacia skusobnych vzoriek behom procesu tlace [28]
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Na zéklade vysledkov skusok v tahu, bolo zistené, ze skuSobné vzorky vykazuju rozdielne
hodnoty medzi pevnosti, klzu a pomerného predlzenia v zavislosti od ich orientacie behom
procesu vyroby. [27]

V pripade Studie uskuto¢nenej na Escola Técnica de Barcelona ¢inil rozdiel po sktiskach v tahu
v medzi pevnosti 15,8 % a umedze klzu az 17,7 % [25]. Takyto velky rozdiel mohol byt
sposobeny Specifickym nastavenim stroja, resp. mnozstvom vzoriek, ktoré boli naraz tlacené.

V pripade dalSich Studii sa pohybovali rozdiely v maximalnom napati do lomu na zaklade
orientacie tlace v rozmedzi 1,3-5,9 % pre medzu pevnosti. Udaje pre medzu klzu boli vSak
zistované u 1 nasledujucej studie, preto sa ich porovnanie nebralo do uvahy. [26] [27] [28]

Tensile tests: Stress- Strain curve
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Obr. 48 Porovnanie medzi pevnosti v zavislosti na orientdcii tlace (upravené) [28]

Vysledky tychto stadii preukézali, ze skisobné vzorky, ktorych vrstvy boli vytvorené kolmo na
smer namahania, vtomto pripade na silu p6sobiacu v tahu, dosahovali vysledné medze
pevnosti a klzu najvyssich hodndt, nezavisiac na naslednom mechanickom, alebo tepelnom
spracovani.

Dalsou odlignostou bolo pomerné predizenie skaianého materialu vzhl'adom k ich orientéacii
pri tlaci. Ako uz bolo mozné vidiet’ na Obr. 48 u vzoriek, ktorych vrstvy boli vytla¢ené kolmo
na smer nasledného naméhania bolo vysledné pomerné predlZenie nizsie. [28]

Tento predpoklad potvrdzuje vécSina Studif zaoberajuca sa aditivnou technoldgiou pre material
AlSi10Mg, pricom rozdiel ¢inil 0,8-2,9 % pomerného predlzenia vzorky. [26] [27]
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Obr. 49 Rozdiel v pomernom predizeni skiisobnych vzoriek (osa x) [25]

Vysledky merani boli ziskané na zaklade dostupnych vyskumnych sprav, ktoré sa venovali
problematike 3D tla¢e materialu AISil0Mg za pomoci metddy selektivneho tavenia materialu.
| napriek pociatocnej aplikacii tohto procesu v priemysle je nad’alej potrebny vyskum v oblasti
chovania daného materialu pri jeho vyrobe, resp. do zna¢nej miery d’al$ie skisky pevnosti, resp.
skusky zivotnosti materialu, hlavne v pripade vyssich teplot
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S5 ZHODNOTENIE NAVRHOV

Na zaklade uvedenych konstrukénych prevedeni je mozné vidiet, ze u varianty vytvorenej
aditivnou technologiou bolo mozné zanedbat’ typické predpoklady, ktoré st vyzadované
u modelov pre odlievanie, ako napr. skosenie na stenach naliatku pre piestny ¢ap, pripadne
u stien plasta, ktoré st fundamentilne pre schopnost’ vybratia sucasti z odlievacej formy.
TaktieZ sa nemusi uvazovat’ U novej technoldgie navrh tvaru modelu, kedy je potrebné zvazit
spravne zatekanie roztaveného materidlu do formy, pripadne vkladanie jadier do formy.
V niektorych pripadoch sa méze predpokladat’, ze d’alSou moznost'ou vyroby piestov moze byt
metoda trieskového obrabania. Pre tito pracu vSak uvazujeme primarne metdédu odlievania,
nakol’ko bola vyuzité i spolo¢nostou McLaren.

Piest vytvoreny metodou aditivnej technoldgie vykazuje o0 11,1 % niz§iu hmotnost’ ako navrh
odlievaného variantu. Z vysledkov termalne-strukturalnych analyz mozno vidiet, ze tato
redukcia materidlu mala taktiez urcity vplyv na vysledné napéatia vynikajuce na danych
konstrukciach. V pripade odlievaného variantu bolo dosiahnuté maximalne napétie o hodnote
114,3 MPa v oblasti prechodu medzi korunou a plastom piestu. Maximalneho napétia u 3D
tla¢eného variantu s hodnotou 131,4 MPa bolo dosiahnuté v oblasti rebrovania spodnej strany
dna piestu. Z vysledkov vidime, Ze unovej varianty nastal narast v maximalnom napéti
0 priblizne 14,8 %, pricom vSak s ohladom na volbu materidlu nastala iba mierna zmena
koeficientu bezpecénosti, z 1,281 na 1,217 u nového variantu.

V pripade nizko-cyklickej tinavy stcéasti bolo dosiahnutych hodnét 3,269-10* cyklov do
poskodenia v pripade odlievaného piestu a 2,796-10* cyklov pre novy variant. Oba navrhy
spifiaju predpoklad nizkeho rizika inavového poskodenia, ktoré pozaduje, aby sucast’ vydrzala
viac ako 10 000 pracovnych cyklov. Rozdiel v zivotnosti ¢inil priblizne 14,4 % v prospech
odlievaného navrhu. U tychto vysledkov vsak treba zohl'adnit’, Ze material vyuzity pre navrh
piestu aditivnou technoldgiou nie je do sti¢asnej doby otestovany v rovnakych podmienkach,
ako tomu bolo u materidlu M174 pre odievany variant. Ur¢eny pocet cyklov do poskodenia
preto nemusi byt’ rovnako spol'ahlivy ako u zakladného modelu.

V d’alsom pripade bolo potrebné uvazovat’ rentabilnost’ danych vyrobnych technoldgii. Z tohto
pohl'adu budeme uvazovat’ potrebu zhotovenia 6smych kusov, resp. 1000 kusov piestov. Prvy
pocet predstavuje zhotovenie prototypového modelu motora a druhy malosériova vyrobu
modelu, napr. pre limitované série vozidiel, ktoré firma McLaren obc¢asne vyuziva.

V pripade aditivnej technoldgie vyroby je prototyp motora zhotoveny za vyrazne rychlejsi ¢as
s cenovym ohodnotenim 125 938 korun za jednu sadu piestov, s dobou vyroby 10 pracovnych
dni. S narastom po¢tu kusov vSak tato technologia vyrazne zaostava, ako ¢asovo, tak i pefiazne
za odlievanymi piestami, nakol’ko doba zhotovenia by ¢inila najmenej 50 pracovnych dni
a firma by musela zaplatit' 8 046 157 kortn®. V rdmci danej ponuky je zahrnuté i CT skenovanie
kusov pre zistenie porovitosti materialu, resp. frézovanie ploch pre piestne kruzky, ¢ap a plast’
piestu.

1 Cenovy navrh bol vytvoreny firmou FIT GmbH, s ktorou firma Ricardo Prague spolupracuje.
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ZAVER

Na zaklade vystupov analyz, vypoc¢tov a cenového odhadu produkcie mézeme vidiet', ze vyroba
za pomoci 3D tla¢e metodou selektivneho laserového tavenia prinasa vo vysledku iba mierne
o0dli$né parametre sucasti v oblasti chovania pri termalnom a mechanickom zat'aZeni piestu nez
technoldgia odlievania, avsak za vyrazne vySSie cenové ohodnotenie, nez by sme ocakavali
v pripade odlievania. Vyhodou je moznost’ tvorby komplexnej$ich modelov, v ktorych mozno
redukovat’ material v oblastiach, kde by to technologia odlievania bud’ neumoznovala, alebo
iba v urcitych pripadoch na zéklade vel’kej zlozitosti formy, pripadne vkladanych jadier.

Navrh piestu vytvoreny pomocou aditivnej technoldgie mal za ciel'’ ¢o najvacsiu redukciu
materidlu atym isamotnej hmotnosti piestu pri zachovani podobnych termalnych
a Strukturalnych vlastnosti ako dosahoval variant ur¢eny pre odlievanie. U takto vytvoreného
piestu mozeme predpokladat’, Ze bude dochadzat’ k miernemu zniZeniu strat v ramci pohonnej
jednotky, pri zachovani rovnakych vstupnych parametrov samotného motora.

Zistenia v oblasti aditivnej technolodgie, ktoré boli ziskané na zaklade pouzitej literatry
a vyskumnych prac preukazuju, ze napriek malej variabilite pouziteI'nych materidlov by bola
moznd aplikacia 3D tlace pre oblast’ automobilového priemyslu. Tento predpoklad je vSak
potrebny potvrdit’ na zaklade d’alSieho vyskumu danych materidlov pri réznych dalSich
mechanickych zat'azeniach a hlavne v oblasti vysSicho tepelného zat'aZenia.

Na zéklade cenového ohodnotenia spolo¢nosti FIT GmbH, resp. prikladu z univerzity v
Karlslautern vsak mézeme vidiet, Ze pouzitie v pripade zavedenia velkosériovej vyroby
Vv sucasnej dobe nie je mozny. Uz pri objeme 1000 kusov piestov bola doba vyroby, resp. ich
nacenenie vyrazne vy$$ie, ako mozeme ocakavat’ v pripade konvenénej technoldgie odlievania.
Ako najlepsSie vyuzitie su¢asného stavu 3D tlace je pouZitie pri prototypovych modeloch
motorov, kde mézeme vyuzit’ rychlost’ fyzického vytvorenia modelu v radoch hodin a k tomu
v ramci danej firmy, v pripade Ze podnik vlastni samotnt technologiu.

Dalsou mozZnostou by bolo vyuZitie tlaée v pripade nahradnych dielov, kedy by sa samotny kus
nemusel objednavat’ z naplnenych skladov (v niektorych pripadoch dokonca v inej krajine), ale
mohol by byt zostrojeny v oblasti, kde je aktualne vyzadovany. Okrem usSetrenia Casu
Vv jednotkach dni by mohlo déjst’ i ku zmene logiky naskladnenia ndhradnymi dielmi pre
modely, ktoré uz nie st d’alej vo vyvoji, pripadne v zéruke, ale st nad’alej v prevadzke.
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D

H

H1

Ho

Net
hef,koruna
hef,koruna,m
Nefplase
hef,ssk

k

kolej

Kpk

I

L1

Lo

Ls

m

n

Nr

p
P

Patm

Pmot

n

[MPa]

[%]

[m-s?]

[-]

[mm]

[mm]
[GPa]
[mm]

[mm]

[mm]

[mm]
[W-m?2K1]
[W-m2K1]
[W-m?2K1]
[W-m2K7]
[W-m2K?]
[-]
[W-mK?]
[W-mK?]
[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[W]

[min]

[-]

[bar]

[mm]

[bar]

[bar]

[mm]

[mm]

konStanta pre inavovu pevnost’

pomerné prediZenie materialu

zrychlenie piestu motora

exponent Gnavovej pevnosti

kompresna vyska piestu

priemer piestu

Youngov modul pruznosti materialu

excentricita kI'ukového mechanizmu

celkova vyska piestu

vyska piestneho krizku

vyska pracovného zdvihu piestu

koeficient prestupu tepla

koeficient prestupu tepla pracovnej latky na piest motora
priemerna hodnota koeficientu prestupu tepla pracovnej latky
koeficient prestupu tepla skrz vnutornu stranu plasta
koeficient prestupu tepla skrz spodnu stranu piestu
koeficient bezpe¢nosti vzhl’'adom ku Goodmanovmu kritériu
tepelna vodivost’ motorového oleja

tepelna vodivost’ piestneho krizku

dizka ojnice

vyska prvého mostika piestneho krazku

vyska druhého mostika piestneho krazku

vyska treticho mostika piestneho kriuzku

tepelny tok

otacky motora

pocet cyklov do poskodenia stcasti

okam?zity tlak vo valci motora

priemer diery pre piestny ¢ap

atmosfericky tlak

tlak vo valci preta¢aného motora

polomer kl'uky

vnutorny polomer piestneho kriizku
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vyska drazky prvého piestneho krizku
vonkaj$i polomer piestneho krizku
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odpor prestupu tepla cez olejovu vrstvu
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odpor prestupu tepla cez piestny krazok
sucet odporov prestupu tepla

dizka plasta piestu

povrch drazky v kontakte s piestnym kruzkom
stredna piestova rychlost’

rychlost’ pohybu laserového luca
teplota nasdvaného vzduchu

teplota zihania materialu (200°C)
teplota zihania materialu (85°C)

vazena priemerna hodnota teploty pracovnej latky
okamzity objem vo valci motora
zdvihovy objem motora

objemova energeticka hustota materialu
kompresny objem motora

rychlost’ pracovnej latky vo valci motora
teplotna rozt’aznost’ materialu
kompresny pomer motora

tepelna vodivost’ materialu
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amplitada napétia

medza Gnavy materialu

stcinitel’ tinavovej pevnosti

horna medza napétia

stredné napétie

dolnd medza napétia
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¢ []
© [rad-s?]
©p [rad-s?]

natocenie kl'ukového hriadela
uhlova rychlost’ piestu kl'ukového hriadela

uhlové rychlost’ lopatkového kolesa
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P1 Zviacsené vyobrazenie odlievaného piestu v prostredi Creo 2.0

P2 Zvacsené vyobrazenie tlaceného piestu v prostredi Creo 2.0
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