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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA -

ABSTRAKT

Hlavnym cielom prace bol konStrukény navrh piestu konvencnou metéodou a ndsledne
upraveny do podoby vhodne pre metédu aditivnej technoldgie. Okrem vyhotovenia ndvrhu
bola vytvorend termdlne-Strukturalna analyza zatazovacieho stavu oboch piestov pre
maximalne zatazenie motora. Vyhodnotenie urCilo do akej miery ma nova technologia
opodstatnenie a boli zistené jej vyhody a nevyhody v porovnani s aktudlnou metédou.

KLUCOVE SLOVA

spalovaci motor, piest, 3D tla¢, aditivne technologie, anizotropia materidlu, termdlna
analyza, Strukturalna 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 [

Uvob

V sucasnej dobe prechadzaju spalovacie motory znacne narocnou etapou ich existencie. I ked’
sa termdlna a mechanicka Gcinnost’ tychto strojov stale po malych krokoch zlep3uje je vel'mi
pravdepodobné, ze v nasledujucej jednej, maximélne dvoch dekdd budd vznetové motory tplne
vytlagené z automobilového trhu. Co sa tyka benzinovych jednotiek, je tu mozna Sanca, Ze
v nasledujicich 20 rokoch bude ich vyvoj nadalej napredovat, avSak s predpokladom
kombinéacie spal'ovacieho a elektrického motora.

Hlavnym doévodom tychto predpokladov je aktualna hladina oxidu uhlicitého v zemske;j
atmosfére, ktory aktivne prispieva ku globalnemu otepl'ovaniu. Tym, Ze je doprava v urcitej
miere zodpovedna za tvorbu tohto plynu, obmedzujui reguldcie a normy tvorbu oxidu uhli¢itého
a tym padom i spotrebu paliva samotného motora v Coraz vy$Sej miere. Na zdklade tychto
poziadaviek bude priemysel nuteny nachadzat’ rieSenia i mimo dlho vyuzivané, konvencné
technoldgie pri stavbe novych pohonnych jednotiek.

Vyroba piestov je vo vécSine pripadov realizovana technoldgiou odlievania, ktora je i sama
o sebe pomerne naro¢na na zivotné prostredie. Produkované sucasti dosahuju dobych
materialovych vlastnosti, av§ak Casto si konStrukéné navrhy obmedzované samotnou touto
technologiou. Na druhej strane, aditivna technoldgia, ktorej je znacna Cast’ tejto prace venovand
poskytuje otvorenejsSie pristupy v oblasti konstrukcie i vplyvu samotnej technolégie 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 spal'ovacieho motora rozumieme jednu z hlavnych sucasti piestnej skupiny, resp. celej
motorovej jednotky, ktorej dloha spociva v prenose sily od tlaku plynov, vzniknutymi
spalovanim zmesi paliva a vzduchu, d’alej v rdmci sustavy cez piestny Cap a ojnicu az na
kl'ukovy hriadel. Cielom je vo vysledku sprostredkovanie premeny tepelnej energie na
mechanicku.

plyn

Fsr

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

Pri prenose musia motorové komponenty, obzvlast piest, odolavat velkym mechanickym
a tepelnym namahaniam, priCom pri automobilovych spal'ovacich motoroch sa jedna o vysoko
cyklické zatazenie. V takomto pripade dochadza taktiez k vysoko dnavovému namdhaniu
komponent.
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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 (najcastejSie oleja), ktorym je ostrekovand spodnd strana dna
piestu pre jeho chladenie. Tato poziadavka je primarne spifiana pouZitim piestnych krazkov.
Vo vicsine pripadov sa vyuziva koncepcia 3 piestnych kruzkov, kde vrchné dva (blizsie ku dnu
piestu) zaistuju tesniacu funkciu, a posledny treti krazok sluzi na stieranie motorového oleja zo
steny vlozky valca, aby neprenikal do spal’ovacieho priestoru, zvySujuc emisie motora. [1] [3]

Obr. 2 Piest zazihového motora Kolbenschmidt [5]

Dalsou ulohou piestu adanych krizkov 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 krazkov sa pohybuje toto mnoZstvo v rozmedzi 10-20 % . Dalgie
odvodové oblasti su plast piestu (priblizne 5-10 %) a ndliatok pre piestny ¢ap a samotny
piestny Cap (do 5 %). [1]

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

Jednou z d'alSich uloh, ktora piest umoziiuje je podpora vymeny naplne valca pri poslednom
takte spalovacieho cyklu, resp. napoméha tvorbe zmesi vo valci pre dosiahnutie niz§ich
emisnych hodnét. 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
prisposobenia sa prevddzkovym podmienkam (napr. tepelnd roztaznost piestu vo vlozke
motora) atym itvarova stabilita, nizka hmotnost’ (pre nizke zatazenie od bocnych a
zotrvacnych sil), nizke straty spdsobené trenim a tym i odolnost’ voci zadretiu, av§ak na druhu
stranu i nizku spotrebu mazacieho oleja [1] [2]
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Obr. 6 Piest vo viozke valca s mazacou vrstvou [12]

Dalou vlastnostou vyzadovanou od piestu a taktiez piestnych kruzkov je fenomén zvany
,prefuk cez piestne kruzky“. Pozadovana je nizka hodnota objemového prietoku plynov zo
spalovacej komory do kl'ukovej skrine. Pri porusSeni tejto podmienky mdze zacat dochadzat
ku kontamindcif oleja, alebo poruSenia mazacej vrstvy na vlozke valca z dovodu karbonizécie
daného oleja. Maximdalne hodnoty tohto objemového prietoku si 1 % nasdvaného objemu
vzduchu pre atmosféricky plnené motory a priblizne 1,5 % pre prepliiované motory. [1] [3]

e

"

Unik plynu do skfiné
(Blow-by)

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

1.3 SUCASNE TRENDY PIESTOV BENZINOVYCH MOTOROV

U sucasnych piestov pre zazihové motory su vo velkej miere vyuzivané ndvrhy s nizkou
hmotnost'ou, konstrukciou symetrického, alebo asymetrického plasta, pripadne s réznou
hrubkou stien danej Casti piestu.
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1.3.1 PIESTY S RIADENOU EXPANZIOU

Typ piestov, ktory vo svojej konstrukcii obsahuje vlozeny kovovy prazok, zamedzujuci tepelnej
expanzii hlinikového piestu vo valci motora. Hlavnym cielom tejto konstrukénej skupiny
piestov je obmedzit’ velky rozdiel v tepelnom roztahovani medzi liatinovym valcom a piestom
zo zliatin hlinika. PouZzivané rieSenia v tejto skupine su piesty s invar pruzkom Autothermik
a Autothermatik. Z dévodu vkladania tychto dodato¢nych telies, ktoré si komplikované na
vyrobnu 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 su 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 rdmci jeho elasticity. Ak je ovalnost rozdielna na stranach zat'azenych
od boc¢nych sil, hovorime o asymetrickom ndvrhu piestu. Box-type konstrukcia byva vo vacsine
pripadov vyrdband 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 najvacsej miere snazi o znizenie vyslednej hmotnosti piestu a o najvyssiu,
resp. zuzZenie na strane plasta zat'azené¢ho bo¢nymi silami. [1]

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

Tento asymetricky design, v ktorom je na zatazenej strane rozostup medzi stenami plasta
menSi, resp. steny bliziace sa k naliatku pre piestny Cap su hrubSie, znizuje zat'azenie od
ohybového momentu. Rebrovanie v oblasti medzi piestnymi krizkami a plastom prispieva
v vysokej tuhosti pri malej ploche v prie€nom priereze. Naopak strana piestu menej zat'azena
od boc¢nych sil, s mierne vacsim rozostupom stien a ten§imi stenami smerujucimi od naliatku,
je navrhnuta pre zachovanie pruznosti piestu. V neposlednej rade je piest vybaveny i nosi¢om
piestnych kruzkov (primarne pre prvy tesniaci kruzok), ktory chrani drazku pred tepelnym
a mechanickym poSkodenim, hlavne v pripade prepliiovanych motorov. [1]

Poslednd - druhd generacia sa d’alej zameriava na optimaliz4ciu stien piestu, z hladiska
pevnosti, resp. zmensenie hribky dna piestu pre znizenie hmotnosti bez vplyvu na pevnostné
vlastnosti pri tepelne-mechanickom zat'azeni. Pre tito vlastnost sa vyuziva konStrukcia
chladiacich kandlov v korune piestu, kde cirkuluje motorovy olej a odvddza kumulované teplo.

(1]

EVOTEC® 2 EVOLITE®

Volume
TS/ATS 0.7:1 <0.6:1

Obr. 11 Zobrazenie zatazenej (1S) a nezatazenej strany (ATS) piestov MAHLE [23]
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V sucasne] dobe (2016) si v procese vyvoja piesty EVOLITE, ktoré maju tvorit novu
generaciu, nadvizujicu na piesty EVOTEC, s ¢o najvacSou redukciou materialu pri zachovani
tepelne-mechanickych vlastnosti [9]

Obr. 12 Piest MAHLE Evolite s nosicom kruzkov v prvej drazke [23]

1.3.4 KOVANE PIESTY

Tato vyrobna technologia sa uprednostiiuje pre zazihové motory, u ktorych predpokladdme
velmi vysoky motorovy vykon (>150 kW/l), resp. prepliiované benzinové motory, kde
konstrukcia, pripadne materialové vlastnosti odlievanych piestov nedokazu spifiat’ pozadované
vlastnosti. Kované piesty disponuji vyssSou tepelnou odolnostou, zatazenim od bo¢nych sil,
resp. unosnostou vyvrtu pre piestny cap. Tento navrh dosahuje vysokej hustoty atym
i huzevnatosti materidlu, ¢im ziskava vysokt odolnost’ voci tlakom, blizkym prevadzkovému
stavu detonacného spal’ovania, bez poSkodenia piestu. V porovnani s odlievanymi piestami je
viak tato technologia drahgia. Dalej taktieZ nie je mozné aplikovat noside piestnych krazkov,
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 vychddza z konStrukéného vyhotovenia firmy Ricardo
PLC pre spolocnost McLaren Automotive, pre modelovy rad M838T. Jednd sa o motor
s dsmymi valcami do V pod uhlom 90°, zdvihovym objemom 3799 cm? a vykonom 460 kW
pri 7500 min’!. Motor je d'alej prepliiovany dvojicou turboduchadiel, pricom ide o vodou
chladeny blok a hlavu motora. Celkova hmotnost’ tohto modelového prevedenia ¢ini 199 kg.

(4]

2.1 KONSTRUKCNY NAVRH PIESTU

Pre zékladné parametre ako napriklad vitanie, zdvih, diZka ojnice, alebo systém plnenia valcov
sucasne s hodnotou maximélne 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 navrhu termalnej, resp. Strukturalnej analyzy s uz existujicim modelom.

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

Tab. 1 Zdkladné parametre piestu [13]

Velic¢ina Oznacenie  Hodnota
Priemer piestu D 93
Celkova vyska piestu H 54
Vyska 1. mostika piestneho krazku L 5
Vyska drazky 1. piestneho krazku Ri 1,1
Vyska 2. mostika piestneho krazku L» 4,5
Vyska drazky 2. piestneho krazku R> 1,25
Vyska 3. mostika piestneho krazku L; 2,75
Vyska drazky 3. piestneho krazku R3 2,25
Kompresna vyska C 46,5
Dizka plasta S 34,25
Priemer diery pre piestny Cap [mm] P 22
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Obr. 14 Rozmery vypocitané pre odlievany piest [1] (Upravené)

Obr. 15 Konstrukcny navrh 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 konven¢né usporiadanie piestnych krazkov —
prvé dva, najblizSie korune piestu, su tesniace piestne kruzky, resp. treti, sliziaci ako stieraci
krazok.

Obr. 17 Rez liateho ndvrhu piestu v prostredi Creo 2.0

Dalej je taktiez mozné vidiet, e pre uvedeny variant sa predpoklada chladenie dna piestu
obstrekom oleja a nie systému s olejovymi kandlmi. Systém bol preferovany firmou Ricardo
Prague, nakol'ko dana technoldgia je najcastejSie vyuzivana u piestov zazihovych motorov ich
zékaznikov.
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V navrhu je taktiez uvazené zizenie, alebo takzvana sudkovitost’, dana bocnou krivkou piestu,
ktora naznacuje, ze koruna piestu ma v porovnani s pla§tom mensi priemer. Toto opatrenie sa
vykondva z dévodu roztaznosti vysoko teplotne-namdhaného materidlu. V pripade koruny
piestu spal'ovacieho motora, mézu byt dosahované teploty az na trovni 350 °C, v zdvislosti od
konstrukéného navrhu piestu a d’alSich parametrov motora. [1] Tym padom mozeme ocakavat,
ze oblast’ okolo koruny bude podliehat’ vacsej teplotnej deformacii, priCom tymto ndvrhom
mozeme zabranit moznému zadreniu vo vlozke valca pri vysokych zatazeniach.

1L

2.2 VOI'BA MATERIALU PRE ODLIEVANY PIEST

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

Pri rozhodovani o materidli odlievaného variantu bolo potrebné uvazovat hlavné
charakteristiky pre dant technoldgiu — dobrd zlievarenské vlastnosti, vysokd medza klzu
a pevnosti, resp. tepelna rozt'aznost’ materidlu. Nakol'ko sa jedna o motor so spalovacim tlakom
na arovni 100 barov, bolo rozhodnuté, ze pdjde o hlinikovi zliatinu od firmy Mahle GmbH
s oznaCenim M174. Jej vlastnosti, uvedené pre teplotu 20°C, je mozné vidiet v Tab. 2

Vlastnosti materidlu M 174 [1], uvedene;j nizsie.

Tab. 2 Viastnosti materidlu M174 [1]
Velicina
Tvrdost’ materidlu
Medza pevnosti R
Medza klzu Rpo.2
Pomemé prediZenie As
Youngov modul pruznosti E
Tepelna vodivost A
Tepelna roztaznost’ o
Hustota materidlu p

Relativna miera opotrebenia

Jednotka

HB10
[MPal]
[MPal]
[%]
[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 tlaceny piest.

2.3 TERMALNA ANALYZA PIESTU

Pre realizéciu termalneho vypoctu bolo primarne potrebné urcenie koeficientov prestupu tepla,
ktoré boli nasledne zadané do modelu simulacného programu FEARCE. Ide o software, ktory
bol vytvoreny samotnou firmou Ricardo PLC pre, ako komer¢né, tak i sukromné ucely tejto
firmy. Koeficienty boli vypocitané pre korunu piestu, na ktoru sa prenéasa teplo tvorené horenim
zmesi paliva a vzduchu a nasledne pre spodnu stranu dna piestu, piestne krizky 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 zaklade principu, kde jednotlivé prestupy tepla medzi prvkami piestu
su chapané ako odpory medzi dvomi danymi elementami. Jednotlivo si urené prestupy
z piestu do piestneho krazku, d’alej cez olejovu vrstvu, az nakoniec do vlozky valca. Dalej boli
na zaklade znamych vzt'ahov urcené i prestupy pre vnutornu stranu plasta piestu a spodni
stranu koruny piestu. Tento model je uvazovany pri maximalnom zatazeni motora a otackach
n = 8000 min™.

piston liner

ring

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

A=A,

R1 R2
Obr. 20 Transformdcia 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 kruzky a plast nepodliehaju kavitacii, ziaden
krutiaci vplyv na kruzky, resp. v olejovej vrstve sa predpokladd vedenie ako jediny méd
prestupu tepla. [7] V rovnici nizsie je urCeny odpor pri prestupe tepla cez piestny kruzok:

In’2
i (D
R,=—"\—,
" 27Hk,

kde r; je vnutorny polomer krazku, r2 je vonkajsi polomer kruzku, H; je vyska piestneho kruzku
a kyk je tepelna vodivost piestneho kriuzku. [4]

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

In
Rol = rz ’ (2)
27[H2kolej
kde r;3 je polomer vrtania valca, H> je vySka pracovného zdvihu piestu a ko; je tepelna vodivost
motorového oleja. [4]

Vypoctom tychto rovnic mézeme nasledne urcit hodnotu koeficientu efektivneho prenosu tepla
her, ktory ziskame z rovnice:

1
h, = ,
ef R S (3)

sum™ ef

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

Behom pracovného cyklu motora sa poloha piestnych kruzkov meni, nakolko isty Cas sa
opierajui o hornu a v d’al§ej Casti cyklu zasa o dolnt plochu drazky, v ktorej su vlozené. 32 %
doby cyklu je prestup tepla realizovany skrz horna plochu drazky pre kruzok, zvy$nych 68 %
tejto doby sa dej uskutoCriuje skrz dolnt Cast’. [7]

Na zaklade tychto vztahov bolo mozné ur¢it’ koeficienty prestupu tepla pre jednotlivé piestne
krazky, ktoré su uvedené v Tab. 3 nizsie:

Tab. 3 Hodnoty koeficientov prestupu tepla pre piestne kruzky

Piestny kriizok Hodnota het
[-] [W/m’K]
Prvy 5270
Druhy 6120
Treti 8500
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Rovnakou metédou je mozné urcit 1 koeficient pre plast piestu, iba s rozdielom, ze hodnota
odporu kriizku R; je rovnd nule. [7] Tymto vypoctom sa dospelo k hodnote prestupu tepla 1250
W/m?K pre vonkajsiu stranu plasta.

Pre systém chladenia obstrekom spodnej strany koruny, kadial' sa odvadza vicsSina 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 1 prestup tepla pre vnutornua stranu plast’a piestu, z rovnice [7]:

n 0
hef,plasv' = 240(4600} ) 5

Na zédklade dosadenia do tychto empirickych vztahov boli stanovené koeficienty s hodnotami
1093 W/m?K pre spodnii stranu koruny a 293 W/m?K pre vnutornu stranu plasta piestu.

2.3.2 VYPOCGET TEPLOTY POSOBIACEJ NA KORUNU PIESTU

Vypocet tepla preneseného na korunu bol uvazovany na zdklade Woschniho modelu horenia.
Pre urcenie strednej hodnoty teploty, ktora pdsobi na korunu, predpokladame maximalny tlak
pri spalovacom procese 100 barov, maximalne zat'azenie motora a otd€ky o hodnote 8000
min"'. Vypocty pre piestovu rychlost, jej koeficienty, d’alej pre prestup tepla, a samotnii 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 pretacaného motora bola spocitana na
zéklade rovnice uvedenej nizsie. [9]

[ (C,‘Vh j1,4
e _1 patm (6)

14
Vv

pmot:

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

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

120
100
& 80
=3
:‘—g 60 —e— PIné zatazenie
g ——e— Pretacanie motora
] 40
=
0
-180 -90 0 90 180 270 360 450 540

Natocenie kl'ukového hriadela (°)
Obr. 21 Zavislost tlaku vo valci na pootocent klukového hriadela

Pre vypocet ako prestupu tepla cez korunu piestu, tak i rychlost prudenia plynov je nutna
znalost' samotnej teploty horenia v priebehu pracovného cyklu. Z dovodu, ze tieto hodnoty
neboli dostupné v spolo€nosti Ricardo, nameranim dat pre dany motor, si urcité Casti tohto
priebehu odhadnuté na zdklade analogickosti dit 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 pracovne;j latky

Obr. 22 Priebeh teploty horenia vo valci motora
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V Obr. 22 je mozno vidiet, ze na zaklade zvoleného Casovania ventilov, kde od zaciatku
sacieho taktu, az po jeho ukoncenie predpokladame konsStantnu teplotu vzduchu o hodnote
89°C. V nasledujicom takte, uz spociva vo vypocte teploty T, pre kazdy stuperi otoCenia
kl'ukovej hriadele v kompresnom a expanznom takte, na zaklade uréenia upravenej stavovej 11
v tvare:

AN
T2 — #, (7)
nV
kde p; ap> sd tlaky vo valci, V;a V2 je okamzity objem vo valci motora a 7; je teplota
nasdvaného vzduchu

V dalSom okamihu, po ukonceni kompresne-expanznych Casti cyklu nasleduje otvorenie
vyfukového ventilu, kedy zaddvame 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 cCerstvej zmesi acyklus sa opakuje. Tento spdsob vypocCtu bol odporucany
vypoctovym oddelenim spoloc¢nosti Ricardo UK, nakol'’ko v podobnych pripadoch je taktiez
vzuzivany 1 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, ur¢eny rovnicou uvedenou nizsie [8]:

VT,
v (p- pm,)} (8)

r-r

w=|CS,+C,

kde $ je stredna piestova rychlost’ piestu motora, Vy je zdvihovy objem motora, V,, T a p, st
okamzité hodnoty objemu, teploty a tlaku pracovnej latky vo valci motora. (v tomto pripade p,
je rovné p)

C1 a C2 si bezrozmerné konstanty

Tieto konstanty u vysokootackovych motorov nadobidaji rézne hodnoty, pri uvazeni v akej
fazy pracovného cyklu sa prave motor nachadza [8]:

a) pri vymene ndplne vo valci

VS

C,=6,18+0,3172 9)

p

¢, =0 (10)

b) pri procese stla¢ania naplne
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C, :2,28+O,308;—S, (11)

p
pri¢om pre koeficient Cz nad’alej plati 26
¢) pri procese spalovania a expanzie plynov

kde pre koeficient C; plati 27 a koeficient C> je urCeny 27.
C,=3,24-10" (12)

kde vy = Dwp/2 a w, je uhlova rychlost lopatkového kolesa pouzivania na meranie rychlosti
virenia [8].

Na zdklade Woschniho korelacnych predpokladov pre exponencidlne koeficienty [7] je
nasledne mozné urcit hodnotu koeficientu prestupu tepla pre pracovnu latku, ktord je opisana
V rovnicou:

h

ef ,koruna

— 3’ 26 . D70,2p0,8T70,55w0,8 , (13)

kde p a T su 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 priemernu hodnotu, ako jednoduchy aritmeticky priemer
vietkych tychto hodnot. [4] Ziskany vysledok ¢inil 955,3 W/m?K.

Vysledni vazenu priemernd hodnotu teploty pracovnej latky, teda samotnej zmesi je mozné
urcit’ na zéklade rovnice:

— 1
T,

P>
2= 0) Pt s Jo Ty s @) (14)

kde @2 a @; st natocenia kl'ukového hriadel'a, et koruna,m je priemerna hodnota koeficientu
prestupu tepla pracovnej latky a 7(@) 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’al§ich pouzitych elementov, presnejsie pre plast
a jednotlivé drazky piestnych krazkov, boli stanovené na zaklade podobnych analytickych
modelov piestov firmy Ricardo Prague, ktoré si uvedené v Tab. 4 nizsie.
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Tab. 4 Hodnoty koeficientov prestupu tepla a teploty jednotlivych casti piestu

ELEMENT het T
[-] [W/m’K] [°C]
Koruna piestu 955 1008
Spodné strana koruny 1093 87
1. drazka piestneho kruzku 5270 235
2. drazka piestneho krizku 6120 208
3. drazka piestneho krazku 8500 175
PIast’ piestu — vonk. strana 1250 149
PIast 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
dopocitavaju parametre vyzadované analytickym ndstrojom. Touto problematikou sa budeme
podrobnejsie zaoberat’ v podkapitole Strukturalnej analyzy, kde ma vacsi vyznam jej dosledné
navrhnutie, nez v pripade termdlneho modelu.

Ako bolo spomenuté uz v tivode tejto kapitoly, ako termdlna, tak i Strukturalna analyza bola
spocitana v programe FEARCE od spolo¢nosti Ricardo PLC. Po vytvoreni analytickej siete
a jej naslednom prevedeni do formatu prislu§sného programu bolo mozné pre jednotlivé Casti
piestu zadat koeficienty ateploty spocitané v predchddzajicich podkapitolach. Vysledkom
simuldcie bola teplotnd mapa piestu, ktord zobrazovala, ako je rozlozena teplota na pieste,
vytvorend 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 nasvedcuju dobrej korelacii v porovnani s hodnotami v knihe [1].

Tab. 5 Hodnoty tepelnych tokov na zdklade termdlnej analyzy

Element Tepelny tok MnozZstvo
[-] [W] [%]
Koruna piestu 4,912E+03 100
Vniitornd strana piestu -2,957E+03 60,2
Piestne kruzky -1,415E+03 28,8
PIast piestu -3,659E+02 7,45
Piestny Cap -1,383E+02 3,55
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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:3495

Obr. 23 RozloZenie teploty na korune piestu na zdklade termdlnej analyzy
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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:3495

Obr. 24 RozlozZenie teploty na spodnej strane piestu na zaklade termalnej analyzy

2.5 STRUKTURALNA ANALYZA

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

2.5.1 RIESENIE ULOHY

Ako prvoradé pri rieSeni Strukturalnej analyzy bolo vytvorenie vypoctove] siete, tzv. mesh.
V tomto pripade vyuziva firma Ricardo software Altair SimLab 2017.2, kde je mozné podrobné
nastavenie podmienok ako pre povrchovu 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,
jemnejs§i model pre dosiahnutie presnejSich vysledkov napéti od pdsobiacich sil a tlakov.

Obr. 26 Sietovanie modelu piestu v prostredi Altair SimLab 2017

Riesenie staciondrnej analyzy piestu bolo vykonané na zaklade zatazového stavu, ktory bol
tvoreny tromi hlavnymi silami posobiacimi na simulované teleso. Ako prva bola uvazovana sila
od tlaku plynov, ktord pdsobi na korunu piestu. Je predpokladand ako hlavny zdroj zat'azenia
piestu behom pracovného cyklu motora, pricom jej hodnoty je mozné vidiet v Obr. 21.

Ako d’alSia posobiaca zlozka zatazenia piestu je uvazovana normalova (bocna) sila, ktorej
pdsobenie sa v najvacsej miere prejavuje na plasti, ktorého Cast’ je v kontakte s vlozkou valca.
Tato reakcna sila je tvorena na zéklade natoCenia kl'ukového hriadel’a a posobenia ojnice. Jej
hodnota bola ur¢ena na zaklade spocitanych dat motora M838T a poskytnutych firmou Ricardo
PLC.
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Ako je mozné vidiet na Obr. 27, maximalna hodnota €ini 4,45 kN, pri¢om sa nachddza mierne
za maximdlnou 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
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Natocenie klukového hriadela (°)

Botna sila

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

Ako posledna posobiaca sila pri Strukturalnej analyze bola uvazovana zotrvacna sila, ktora ma
znacny vplyv na napétia v ramci konstrukcie piestu. Jej hodnota bola stanovend na zdklade
zrychlenia piestu, ktoré bolo ur€ené rovnicou uvedenou nizsie:

rsing-(rsingp—e)—r>cos’ @ r’cos’ @(rsin p—e)’

JP = (rsing—e)? (I —(rsinp—e)?)

a,(p)=w*| —rcosp+

: (15)

kde @ je okamzité poototenie klukového hriadela, w je uhlové rychlost piestu, r je dizka
zalomenia klukového hriadela, [ je dlzka ojnice a e urcujuce excentricitu klukového
mechanizmu. [17]
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Zavislost zrychlenia piestu na pootoceni klukového hriadela

25000

Zrychlenie piestu (m-s2)

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

Obr. 28 Zavislost zrychlenia piestu na natoceni klukového hriadela

V pripade okrajovych podmienok bolo uvazované uplne zamedzenie pohybu a roticii na
povrchu vlozky valca, a Ciastocné zamedzenie tychto veliin pre piestny Cap — presnejsie v jeho
strede, kde uvazujeme jeho spojenie s ojnicou. Okraje Capu su kontaktne spojené s ndliatkom
pre piestny Cap. Tie zostdvaju bez obmedzenia pohyblivosti, ¢im je zaruCena jeho pruznost a
poddajnost’ v ramci simuléacie. Nastavenie kontaktu medzi tymito dvomi elementami je na
zéaklade diskretizacnej podmienky ,,povrch na povrch®, priCom prepojenie spociva na metode
MASTER - SLAVE, kde plocha, ktord je zéavisla nesmie uzlami preniknut cez plochu
nezavislého ¢lenu [4]. V pripade rieSenej ulohy je piestny Cap nezavisla plocha, z dovodu, aby
pri posobeni sil neprenikla Struktara hlinikového piestu do ocel'ového ¢apu. Koeficient trenia
medzi plochami je na ¢o najnizSej trovni, v tomto pripade 0,05.

Obr. 29 Grafické zobrazenie okrajovych podmienok capu v programe FEARCE
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V d’alSom kroku bol piest s Capom ulozeny do vlozky valca. Okrajové podmienky tu, ako bolo
spomenuté, umoziuju otacanie okolo osi X, teda osi Capu, dovolujuc pootocCenie a opretie
piestu o danu vlozku. Okrem rotacnej zlozky pohybu je umozneny translacny pohyb v ose Z,
simulujuci dotlacenie piestu na stenu, spdsobentt vplyvom boc¢nej sily. Kontakt je v tomto
pripade tvoreny medzi vlozkou valca, ktorej je zamedzeny rotacny 1 translacny pohyb v plnej
miere, resp. plaStom piestu. Rovnako ako v prvom pripade bola vyuzitd metoda MASTER —
SLAVE, kde zavisla zlozka je tvorena plastom, s nemoznostou prieniku cez nezavislu zlozku,
ktorou je vlozka valca.

- |
- - / 4 ,l’ e‘

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’alsi vystupny udaj su uvedené redukované
napitia v celom objeme telesa. Vo vysledku napatovej analyzy je suCasne rovnako zahrnuty
vplyv ako teplotného, tak i mechanického namdhania piestu.
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Case: Non-linear 1"1" - Step: 5

Y
Z——{x

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 napditie na pieste vo viozke valca
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Z vysledkov simuldcie Strukturalnej analyzy je mozné vidiet, ze v pripade posuvu piestu vo
vlozke nastala maximdlna zmena v spodnej oblasti plasta. Z toho mozeme predpokladat, ze i
vplyv boc¢nej sily mal znacny vplyv na namdhanie samotného piestu. Vysledok maximalneho
posuvu vSak nie je mozné brat’ ako uplne redlny, nakol’ko v modeli nie je zahrnuty vplyv bocCne;j
krivky piestu, ktory predpisuje, ze najspodnejSia ¢ast’ plasta je o nieCo uz§ia, v porovnani s jej
hornou ¢ast'ou.

V pripade rieSenia napétia je mozné vidiet', ze piest je najviac namahany v oblasti dna piestu,
kde naiiho posobia sily od tlaku plynov. Dal§im rozoznatelnym koncentratorom napitia je
oblast’ naliatku pre piestny Cap. V tejto oblasti taktiez vznikli i najvyssie napétia, ktoré si vSak
pre nasledny vypocet bezpecnostnych koeficientov zanedbané, z dovodu ze ide o oblast’ konca
okrajovej podmienky. V takejto lokdcii nie si dané vysledky podl'a Saint-Venantovho principu
plne relevantné. [19]

2.6 URCENIE BEZPECNOSTNYCH KOEFICIENTOV A MEDZE UNAVY

Ako miesto s najvys$§im cyklickym napatim bola vyhodnotend oblast vnitorného prechodu
medzi korunou a plastom piestu. Ide o miesto, kde je predpokladand teplota povrchu na drovni
95 — 105°C, uvazujuc vplyv obstreku oleja, resp. jeho odvod od posledného piestneho kruzku
skrz drazky veduce do vnutornej Casti piestu. Na zaklade vlastnosti materialu M174 mdzeme
predpokladat’, ze medza pevnosti Ry ¢ini v danom mieste za danych podmienok hodnotu 267
MPa. [1]

Na zdklade vysledkov série analyz pre treti a Stvrty takt motora, kde su oCakavané najvacsie
sily od tlaku plynov a vplyv zotrvacnej sily, budeme uvazovat hornu a dolnd hranicu napétia
pre tie s najvac¢§im rozkmitom, a to o hodnotach 114,3 MPa a -64,6 MPa, pricom dolnd medza
bola urcend softwarom FEARCE pri zanedbani napitia na konci okrajovej podmienky (t.j. na
vnutornom konci diery pre piestny ¢ap). Uvazujiuc Goodmanovo kritérium, bolo nutné najskor
urcit’ amplitddu napitia a stredné napétie opisané rovnicami [20]:

o, =2 n, (16)
2

kde o, je amplitida napitia, oy, je hornd medza napitia a 0, je dolnd medza napitia. Dosadenim
ziskavame hodnotu 89,2 MPa.

o, =—">", (17)
kde o je stredné napitie. Vypoctom dostavame vysledok o hodnote 24,7 MPa. V d’alSom
kroku bolo nutné, pre nasledujuce vypocty, ur¢it medzu dnavy. T dostaneme z rovnice [21]:

o, =0,42-R (18)

Dosadenim sme ziskali hodnotu medze na drovni 123,2 MPa. Na zaklade rovnice (22) bolo
d’alej potrebné urcCenie konstanty a, sucinitel'a inavove] pevnosti oy a exponentu Unavovej
pevnosti b, ktoré si dané rovnicami: [20] [21]
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/R, (19)
O-CO
o,=167-R, (20)
10g£ i }
___ \% ) 2
log(2-10%)°

kde konstanta f nadobuda hodnotu 0,93 pre kovové materidly. Po vyrieSeni ziskavame hodnoty
517,1 MPa pre konstantu a, 459,3 MPa pre sulinitel’ oy, resp. -0,1696 pre exponent b,
zohladnujuci nizko-cyklickd tnavu. [20]

N, - [&Y 22)

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

(23)

Po udprave rovnice stanoveny koeficient bezpecnosti Cinil 1,281. Tym padom mdzeme
predpokladat’, ze sucast’ i v mieste najvysSSieho napitia vyhovuje bezpecnostnému kritériu
porusenia, teda ze podl'a Haighovho diagramu, lezi v prvom kvadrante, pod krivkou ¢ - Ry.

Oa
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N\
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N
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Obr. 33 Konstrukcia Haighovho diagramu (upravené) [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 tlac, vSeobecne taktiez znama pod terminom ,,Additive manufacturing”, alebo , Rapid
prototyping“ je technologicky proces, pri ktorom je materidl spajany po vrstvich, postupne
nanaSanych jedna na d’alsiu do sudrzného celistvého prvku. [5]

Historicky patri tato metéda 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 zédklade digitdlnych vstupov. [6]

Na zaklade schopnosti tvorby komplexnych modelov, ktoré neboli dovtedy mozné vytvorit
konvencnymi metddami sa vyvoj tejto technologie zacal vyrazne urychl'ovat, s ¢im prichadzali
i nové moznosti v pouziti materialov, resp. vyuzitych spdsobov. Medzi najzasadnejSie mozeme
v ramci tejto prace spomenut metddou spekania za pomoci laseru — Selective Laser Sintering
(SLS), ktord bola uvedena v roku 1992, resp. metédu tavenia materidlu 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 $pecifickost’ pouzitej metody, kazdy konvenény aditivny systém dodrzuje 3
zakladné kroky, ktoré su pre vytvorenie funkéného modelu nevyhnutné:

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

Ad 1) Predpokladame, ze model je reprezentovany uzavretymi povrchmi a sucasne
definovany plnymi uzatvorenymi objemami. Tato podmienka je nutnd pre vytvorenie
vnutornych a vonkajSich okrajov modelu, ktoré st potrebné pre vytvorenie prieCnych 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' velké mnozstvo tychto prvkov, ¢im sa moze stat,
ze dany subor nadobudne velké ,,datové rozmery*. Niektoré aditivne systémy dokazu pracovat
i s datovymi formatmi .IGES, alebo .CLI, s ktorymi 3D tlaciarne taktiez operuju.

Ad 3) Rozdelenie datového modelu na prieCne 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 technolégie v sicasnej dobe umoziiuju rézne variacie spojenia materidlov, pre
vytvorenie celistvého, pevného skupenstva vysledného objektu.

Prikladom moéze byt technoldgia na tekutinovom zaklade, pri ktorom sa zdkladny materidl
v tekutom skupenstve v procese vytvrdzovania (angl. curing) premeni na vyslednd pevnu latku.
Dalsou moznostou je technoldgia na zaklade pevnej §truktiry, kde fundamentalnymi prvkami
mozu byt rézne materialy v pevnom stave vo forme guli¢iek, drétov, alebo laminatov. [5]

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

Pri metéde spekania je materidl spdjany za pomoci CO; lasera. Interakcia prasku a lasera zvysi
teplotu na hranicu teploty skleného prechodu (angl. glass-transition), ktora spoji ¢astice prasku
do materidlu o pevnom skupenstve. Nasledne sa nanesie d’alSia vrstva prasku na specenti vrstvu
a proces sa opakuje. [5]
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Obr. 35 Diagram metody selektivneho laserového spekania [32] (Upravené)

V pripade technoldgie tavenia materidlu je vyuzivany infraerveny laserovy 1U¢, ktory natavi
predom urcenu Cast kovového prasku, ktory po ukonceni procesu preukazuje vlastnosti
podobné odlievanému materidlu a tym, po stuhnuti dochddza k vyrazne vysSej tuhosti a
odolnosti materidlu, v porovnani s metédou spekania. [5]

x-y Scannerz Laser

Systém

zarovnavania )

prasku Laserové okno

— Z
Inertny Stavebna komora é» Y
plyn
Kovovy prasok |
i o’ X
; / "™\ Zhotovovana
Laserovy paprsok suéast’

Q30mpu = 0.03mm

Vysuvna platforma
Obr. 36 Diagram metody selektivneho laserového tavenia [31] (Upravené)
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3.1.4 VYHODY A NEVYHODY V POROVNANIi S KONVENCNYMI METODAMI

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

V porovnani sinymi aditivnymi technoldogiami nie je potrebné dodatocné uvazovanie
podpornych prvkov, nakolko tato funkciu umoziuje okolity prasok, ktory nebol speceny,
pripadne roztaveny. [5]

Vzorky vytvorené technolégiou spekania materialu dosahuji objemovej hustoty, zvycajne
v rozmedzi od 50 do 62 %, ¢o v porovnani s odlievanym polotovarom neprinasa ziadnu vyhodu.
V pripade metédy selektivneho tavenia dosahuje hustota materialu priblizne hodnot od 92,62
do 99,98 % [25] — viac k metéde tavenia a jej vlastnostiam je opisanych v kapitole 4 —
Homogenita materidlu u 3D tlace.

Istou nevyhodou oboch technologii vyroby je znacna vel'kost’ danych pristrojov, ktoré v pripade
laboratornych podmienok mézu skomplikovat’ pracu. Dalou prekazkou moézu byt pomerne
vel'ké energetické naroky, nakolko systémy pracuju s vysoko vykonnymi lasermi, ktoré
vyzaduju vysoky elektricky prikon. [6]

V neposlednej rade moze v neprospech danej technoldgie hrat’ rychlost’ samotného procesu. Aj
napriek zrychlenej moznosti tlace, ktora uz vSak moze vplyvat na tkor hustoty materialu,
priblizne 70 cm*/hodinu ide stile o pomerne pomaly proces v porovnani s vysoko-rychlostnym
obrabanim materialu. [5]

3.2 AKTUALNE VYUZITIE 3D TLACE U PRODUKCIE PIESTOV

Tym, Ze sa jedna o technoldgiu, ktord je na trhu vyuzivana eSte len v rade rokov, vyznamnejSia
aplikdcia v oblasti technolégie 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 celach,
resp. porovnanie chovania piestu s analytickym modelom. [33]

Zameranie firmy IAV sa sustred’uje hlavne na vznetové motory nakladnych vozidiel a zazihové
motory osobnych vozidiel. Podl'a spolo¢nosti st v ndvrhoch za pomoci aditivnej technoldgie
schopny vytvorit’ az o0 20 % l'ahsie piesty, hlavne v pripade dieselovych aplikacii. Ako priklad
mozno vidiet na Obr. 37. systém kandlikov a tzv. §truktary plastu v korune piestu. [33]

DalSou ingtiticiou, ktord sa v sufasnej dobe vyznamnejsie zameriava na vVyvoj
v automobilovom priemysle pomocou 3D tlace je Univerzita v Karlslautern, ktord sa
v spolupraci so spolocnostami taktiez sustred’'uje na vznetové aplikacie nakladnych vozidiel.
Zich pohladu sa ma predovSetkym jednat o prepojenie Co najefektivnejSieho vyuzitia
materidlu v spojeni s odl'ahenym konStrukénym navrhom. Sami vSak tvrdia, Ze do znacnej
miery je aktualne technoldgia obmedzovana nakladmi na vel'kosériovu vyrobu, resp. ¢asom.
Z toho dovodu sa pokusaju o vytvorenie velkokapacitnej paralelnej vyroby aditivnou
technolégiou v podobe clusterov, kde by radi d’alej vyhodnocovali rentabilnost’ vel'kych sérii.
[34]
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Obr. 37 Ndvrh piestu firmy IAV vyrobeny aditivnou technoldgiou [33]

3.3 KONSTRUKCNY NAVRH PIESTU

V pripade konstrukéného vyhotovenia piestu aditivnou metdédou bolo predpokladané
zachovanie zdkladnych rozmerov piestu i piestnych kruzkov pre kompatibilitu pouzitia
v motore McLaren M838T.

Na zaklade vysledkov Strukturdlnej analyzy u liateho piestu sa zacali uvazovat oblasti,
u ktorych bolo mozné odstranenie nadbytocného materidlu, pricom vsak samotna technologia
to nedokazala umoznit. Vzhl'adom na samotny navrh piestu, su pre nas najddlezitejSie tri
oblasti, ktoré majui funkciu hlavnych nosnych ploch celej konstrukcie. Ide o korunu piestu,
plast’ a naliatok pre piestny Cap. Ich spravne prepojenie zohrava hlavnud dlohu pri prenose sil,
prechddzajice cez samotny piest atym pddom isamotnu zivotnost celej sucasti. Za
predpokladu, ze vécsina sil je prenasana od koruny do naliatku ¢apu, je nutné v pripade nami
zvoleného materidlu zachovat’ pomerne robustnejsi konstrukény navrh, ktory je schopny tieto
sily uniest’ bez poskodenia i z dlhodobejsieho hladiska. Pri odlah¢eni navrhu sa preto pocitalo
s predpokladom, Ze piest bude nadalej spifiat’ priblizne rovnaké termalne a mechanické
vlastnosti, ako dosahovalo vyhotovenie konvencnej metody, 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 vnitri koruny, ako kompenzicia
zna&ného odberu materidlu v korune piestu. Dalej je taktiez mozné spozorovat redukciu plasta
piestu na pruty, ktoré vystuzuju ti Cast’, ktora je v kontakte s vlozkou valca a musi odolavat
bocnym sildm. Tym, ze samotny plast' nie je namahany v rovnakej miere ako koruna, bolo
predpokladané, Ze kontinudlne prepojenie s ndliatkom, ako u odlievaného variantu nebude
nutné. Pre znizenie moznych lokalnych napéti su v zakonc¢enia prutov pouzité vacsie zaoblenia.
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Obr. 38 Spodnda 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 VoI'BA MATERIALU PRE 3D TLACENY PIEST

Vd'aka progresivnemu rozvoju aditivnych technolégii sa v priebehu poslednych dvoch dekad
do zna¢ne] miery rozsirili moznosti roznych pouzitelnych materialov. Moznosti tlace na
zéklade roznych polymérov, keramickych materidlov ako i kovov rdznych zliatin ziskavaju
Coraz vacsie uplatnenie, ako v rdmci automobilového, leteckého, tak i v dalSich oblastiach
priemyslu.

Pre ucely tejto prace bola snaha pracovat s materialom, ktory je Strukturalne Co najviac
pribuzny volbe pre odlievany piest — M174 od spolo¢nosti Mahle GmbH. Z tohto dévodu a na
zéklade aktudlne dostupnych zdrojov bol zvoleny materidl AISi10Mg, ktory je v suCasnej dobe
uz vyuzivany ako v praxi, tak aj pre vyskumné ucely.

Na zdklade vyskumu a skusok tohto materialu bolo zistené, ze dosahuje velmi podobnych
vlastnosti, €1 uz na zaklade mechanickych, tak i tepelnych skusok, ako variant pouzity v ramci
konvencnej technologie. [27] [15] Uvazenie ziaruvzdornych zliatin hlinika nie je v sucasnej

dobe aplikovatelné, nakolko v materidli vznika velké mnozstvo porov, ktoré znacne
ovplyviiuji jeho mechanické vlastnosti, resp. dochddza k praskaniu materialu pri jeho tlaci. [16]
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Obr. 40 Porovnanie viastnosti materidlu M174 a AlSilOMg [1][15]
Pri d’alSom vyskume bolo zistené, ze vel'ky vplyv na vysledné vlastnosti produktu vytvoreného

aditivnou technoldgiou zohravaju nasledné technologické procesy. Pri naslednom Zzihani po
tlaci, na teploty 73, resp. 76 nastal pokles medze klzu Rpo.> a medze pevnosti Ry. [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 predpokladame, ze vytlaCeny material bude eSte nasledne obrabany a to
v 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 hodnét, ktoré uz boli
aplikované v modeli pre odlievanie. V porovnani s predchadzajucim navrhom vSak bola
zmenena §truktara spodnej strany koruny, vd’aka pouzitiu rebrovania, a tym sa mohla i zvacsit
plocha, cez ktord nédsledne prestupovalo teplo vzniknuté horenim pracovnej latky.

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

Tab. 6 Hodnoty tepelnych tokov na zdklade termdlnej analyzy

Element Tepelny tok MnozZstvo
[-] [W] [%]
Koruna piestu 4,899E+03 100
Vniitornd strana piestu -3,033E+03 61,9
Piestne kruzky -1,274E+03 26,0
PIast 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
1291 1476 166 1844 2028 2212 2396 2581 2765 2949 3133 321.7 Max:321.7
B |
Obr. 41 Vysledky termdlnej analyzy koruny piestu

Thesis_piston.SFE

Case: Static 1

Results:Temperature:Temperature [degC] Min: 129.1
129.1 1476 166 1844 2028 221.2 2396 2581 2765 2949 3133 3217 Max:321.7

Obr. 42 Vysledky termdlnej 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 zat'azovaci Clen bola predpokladana sila od tlaku plynov, nasledovana
lateralnou silou, pdsobiacou na piestny Cap. Vazobné okrajové podmienky zostali rovnako
zachované i pre tento pripad.

V pripade vytvorenia vypoctove] siete bolo potrebné pristapit k dprave ndvrhu 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 pritov do plasta a naliatku
pre piestny Cap pre presnejsie vysledky v oblasti napitia pri tepelne-mechanickom zat'azeni.

Obr. 43 Vypoctova siet 3D tlaceného piestu

V pripade posuvu a expanzie piestu vo vlozke valca je viditeIné, ze posobenie bo¢nej sily ma
opat’ zasadny vplyv na konecné 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 bocnej
krivky piestu, ktora je predpokladand az vo vykresovej dokumentacii, resp. na finalnom
produkte.
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Case: Non-linear 1 -

Obr. 44 Vysledné posuvy na pieste vo viozke valca

Na zéklade vysledkov napitove] analyzy nového piestu je mozné vidiet, ze rozlozenie
redukovaného napitia na pieste je mierne vacSie ako v pripade odlievaného variantu. Z Obr.
45. je mozné vidiet, ze napétie, ktoré sa primarne nachddzalo v oblasti koruny piestu, Ciastocne
zaCalo prechadzat do samotného rebrovania. To mozeme odovodnit’ tym, ze hrubka steny
koruny bola vyrazne zmensena a véc¢§ina sily od tlakov plynov musi byt nasledne prenesena
cez dané vystuzenie piestu. Dal§im koncentratom je oblast’ okolo naliatku, kde z dévodu
redukcie materidlu boli vytvorené priechodné dutiny. Tieto miesta vSak nedosahuju
maximdalnych hodnot napiti, ako je tomu v pripade samotnej koruny piestu.
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Case: Non-linear 1

Y
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Obr. 45 Vysledky napditovej analyzy piestu vo vioZke valca

3.7 URCENIE UNAVOVEJ ZIVOTNOSTI A KOEFICIENTU BEZPECNOSTI

Za kritické miesto bolo po sérii analyz roznych zatazeni vzhladom k zatazovacim krivkam
predpokladané oblast’ stredného rebra, rovnobezného s osou piestneho Capu. V tomto mieste
dosahovalo napétie najvyssich hodnoét, na urovni 131,4 MPa.

Nakol'ko je oblast ostrekovana motorovym olejom, bola predpokladana teplota v mieste
napitia na drovni 95-100 °C. Medza pevnosti v danej oblasti za danych podmienok preto ¢ini
pre materidl AlSi10Mg hodnotu 292 MPa.

Rovnako, ako v pripade odlievaného variantu bolo nutné zanedbat oblast’ konca okrajove;
podmienky, kde vyrazne stiplo napitie v tlaku, nad pomyselne redlnu hranicu. Po tdprave
v programe FEARCE dosahovala v ramci analyz najvyssia zaporna hodnota spodného napitia
hranicu -71,1 MPa.

Na zdklade rovnic (16) a (17) boli urCené vel'kosti pre amplitidu napétia a stredné napétie.
Vysledné hodnoty €inili 101,3 MPa a 30,15 MPa. Medza unavy, dopocitana z rovnice (18), bola
rovna hodnote 126,1 MPa.

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

Sucinitel’ bezpecnosti vzhl'adom ku Goodmanovmu kritériu, uréeny z rovnice (23) bol rovny
hodnote 1,217. Na zaklade tejto hodnoty mdzeme predpokladat, ze nova stcast v mieste
najvyssieho napétia taktiez vyhovuje bezpe¢nostnému kritériu porusenia.

Hodnota bezpecnosti, resp. inavovej pevnosti je nepatrne nizs§ia, nez v pripade liateho piestu.
To je samozrejme spdsobené vys$Simi napitiami uréenymi v rdmci termdlne-Strukturalnej
analyzy. Na druhd stranu kladne prispievaji k danym vysledkom vlastnosti materidlu
AlSi110Mg, ktorého medza pevnosti dosahuje vo vacsine spektra tepelného zatazenia
a namahania vyssich hodnoét ako je tomu v pripade materidlu M174 od MAHLE. [1]

Hodnoty napéti nového materialu boli vSak urcené iba na zaklade skaSobnych vzoriek a teste
na trhacom stroji. Preto je nutny d’al$i vyskum spravania daného materialu pri zatazent, 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 uskalia, ktoré sa u navrhu odlievaného piestu nemusia uvazovat. Tymi sd
rozdielna hustota materidlu v zavislosti na vstupnych parametroch 3D tlaciarne a anizotropia
materidlu.

4.1 HUSTOTA MATERIALU A PARAMETRE JU OVPLYVNUJUCE

Ako bolo uvedené v 3. kapitole, sucast je spajanad do jedného celku po jednotlivych vrstvach
o danej hribke. Samotnd hribka materidlu, ako i nastavenie vykonu laserového luca, objemova
energetickd hustota, ktord priamo suvisi s rychlostou pohybu luca a nakoniec vzdialenost
medzi dvomi susednymi vrstvami, majd jasny vplyv na vyslednd 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] [mm/s] [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 65,4 99,71
250 550 53,5 98,72
250 650 45,2 99,08
250 750 39,2 99,46
250 850 346 99,39
250 950 31,0 98,96
350 600 68,6 97,52
350 700 58,8 96,38
350 800 51,5 97,38
350 900 45,8 99,16
350 1.000 41,2 98,80
350 1.100 374 99,64
350 1.200 34,3 99,64
350 1.300 317 99,52

V pripade pouzitia tenSich vrstiev, rddovo 30 um, ktoré si ndsledne roztavené, ziskavame
celkovo vyssiu vyslednt hustotu materialu, va¢Sinou na urovni presahujucej 99,7 %. V pripade
pouzitia hrubSich vrstiev, na Grovni 50 pm a viac dochddza k miernemu nérastu pdrovitosti
vzorky s vyslednou hodnotou hustoty na drovni 91,6-97.8 %. [25] [26]
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Nastavenie vykonove] Casti lasera zohrdva v tomto procese rovnako doélezitu ulohu, ako
samotnd hrubka tavenej vrstvy. Pri vykone 150 W dochadza k nedostatocnému nataveniu
materialu, ¢im klesa hustota materialu. Pri hodnote 250 W dosahuje kvalita materialu najlepsich
hodnét, pricom s narastom vykonu sa kvalita opat’ zacala mierne znizovat’. [25]

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

4.2 ANIZOTROPIA MATERIALU

Po spravnom nastaveni parametrov je mozné dosiahnutie hustoty az na drovni 99,82 %, ktoré
bezpodmienecne dokazu konkurovat’ technoldgii odlievania. V neposlednej rade vSak hra vel'ka
ulohu na vysledné vlastnosti suciastky jej samotna orientacia behom procesu tlace. Na zaklade
uvéazenia nasledného pouzivania danej sucasti mdze smerovanie pri tlaci ajeho ndsledné
technologické spracovanie predstavovat’ urcity rozdiel jej v zivotnosti. [18] [25]

Building Direction

AZ

.

AN

>
X

Obr. 47 Orientdcia skuSobnych vzoriek behom procesu tlace [28]
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Na zdklade vysledkov skusSok v tahu, bolo zistené, ze skusobné vzorky vykazuju rozdielne
hodnoty medzi pevnosti, klzu a pomerného predlzenia v zdvislosti od ich orienticie behom
procesu vyroby. [27]

V pripade §tudie uskutoCnenej na Escola Técnica de Barcelona Cinil rozdiel po skuskach v tahu
v medzi pevnosti 15,8 % au medze klzu az 17,7 % [25]. Takyto velky rozdiel mohol byt
sposobeny Specifickym nastavenim stroja, resp. mnozstvom vzoriek, ktoré boli naraz tlacené.

V pripade dalSich stadii sa pohybovali rozdiely v maximdlnom napéti do lomu na zdklade
orientacie tlace v rozmedzi 1,3-5,9 % pre medzu pevnosti. Udaje pre medzu klzu boli vSak
zistované u 1 nasledujucej §tudie, preto sa ich porovnanie nebralo do tivahy. [26] [27] [28]

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

Vysledky tychto §tudii preukazali, ze skaSobné vzorky, ktorych vrstvy boli vytvorené kolmo na
smer namdhania, v tomto pripade na silu pdsobiacu v tahu, dosahovali vysledné medze
pevnosti a klzu najvysSich hodnoét, nezavisiac na ndslednom mechanickom, alebo tepelnom
spracovani.

Dalsou odlignost'ou bolo pomerné prediZenie skuganého materialu vzhl'adom k ich orientécii
pri tlaci. Ako uz bolo mozné vidiet na Obr. 48 u vzoriek, ktorych vrstvy boli vytlacené kolmo
na smer nasledného namahania bolo vysledné pomerné predlzenie niz§ie. [28]

Tento predpoklad potvrdzuje vécSina studii zaoberajiica sa aditivnou technolégiou pre materidl
AlSi110Mg, pricom rozdiel ¢inil 0,8-2,9 % pomerného predlzenia vzorky. [26] [27]
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Obr. 49 Rozdiel v pomernom pred[éem’ skusSobnych vzoriek (osa x) [25]

Vysledky merani boli ziskané na zdklade dostupnych vyskumnych sprdv, ktoré sa venovali
problematike 3D tla¢e materialu AlSi10Mg za pomoci metody selektivneho tavenia materidlu.
I napriek pociatoCnej aplikacii tohto procesu v priemysle je nad’alej potrebny vyskum v oblasti
chovania daného materialu pri jeho vyrobe, resp. do znacnej miery d’'alSie skusky pevnosti, resp.
skasky zivotnosti materialu, hlavne v pripade vysSich teplot
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5 ZHODNOTENIE NAVRHOV

Na zéklade uvedenych konstrukénych prevedeni je mozné vidiet, ze u varianty vytvorenej
aditivnou technolégiou bolo mozné zanedbat typické predpoklady, ktoré su vyzadované
u modelov pre odlievanie, ako napr. skosenie na stenach naliatku pre piestny Cap, pripadne
u stien plasta, ktoré su fundamentalne pre schopnost’ vybratia sucasti z odlievacej formy.
Taktiez sa nemusi uvazovat’ u novej technolégie navrh tvaru modelu, kedy je potrebné zvazit
spravne zatekanie roztaveného materidlu do formy, pripadne vkladanie jadier do formy.
V niektorych pripadoch sa moze predpokladat’, ze d’alSou moznostou vyroby piestov moze byt
metoda trieskového obrabania. Pre tuto pracu vSak uvazujeme primarne metodu odlievania,
nakol'’ko bola vyuzita i spolo¢nostou McLaren.

Piest vytvoreny metddou aditivnej technolégie vykazuje o 11,1 % nizsiu hmotnost ako navrh
odlievaného variantu. Z vysledkov termdlne-Strukturalnych analyz mozno vidiet, ze tito
redukcia materidlu mala taktiez urcity vplyv na vysledné napitia vynikajice na danych
konStrukciach. V pripade odlievaného variantu bolo dosiahnuté maximalne napitie o hodnote
114,3 MPa v oblasti prechodu medzi korunou a plastom piestu. Maximdlneho napitia u 3D
tlaceného variantu s hodnotou 131,4 MPa bolo dosiahnuté v oblasti rebrovania spodnej strany
dna piestu. Z vysledkov vidime, ze unovej varianty nastal ndrast v maximdlnom napiti
o priblizne 14,8 %, priCom vSak s ohladom na volbu materidlu nastala iba mierna zmena
koeficientu bezpecnosti, z 1,281 na 1,217 u nového variantu.

V pripade nizko-cyklickej tinavy sucasti bolo dosiahnutych hodnét 3,269-10* cyklov do
poskodenia v pripade odlievaného piestu a 2,796-10* cyklov pre novy variant. Oba ndvrhy
spiiiaju predpoklad nizkeho rizika unavového 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 sucasnej doby otestovany v rovnakych podmienkach,
ako tomu bolo u materidlu M174 pre odievany variant. UrCeny pocet cyklov do poskodenia
preto nemusi byt rovnako spol'ahlivy ako u zdkladného modelu.

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

V pripade aditivnej technolégie vyroby je prototyp motora zhotoveny za vyrazne rychlejsi Cas
s cenovym ohodnotenim 125 938 kortn za jednu sadu piestov, s dobou vyroby 10 pracovnych
dni. S narastom poctu kusov vSak tato technoldgia 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 kortin'. V ramci danej ponuky je zahrnuté i CT skenovanie
kusov pre zistenie porovitosti materialu, resp. frézovanie ploch pre piestne krizky, ¢ap a plast
piestu.

! Cenovy ndvrh bol vytvoreny firmou FIT GmbH, s ktorou firma Ricardo Prague spolupracuje.
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ZAVER

Na zédklade vystupov analyz, vypoctov a cenového odhadu produkcie mézeme vidiet', Ze vyroba
za pomoci 3D tlace metddou selektivneho laserového tavenia prinasa vo vysledku iba mierne
odli§né parametre sucasti v oblasti chovania pri termdlnom a mechanickom zat'azeni piestu nez
technolégia odlievania, avSak za vyrazne vysSie cenové ohodnotenie, nez by sme oCakavali
v pripade odlievania. Vyhodou je moznost’ tvorby komplexnejsSich modelov, v ktorych mozno
redukovat’ material v oblastiach, kde by to technoldgia odlievania bud’ neumoziiovala, alebo
iba v urcitych pripadoch na zéklade velkej zlozitosti formy, pripadne vkladanych jadier.

Névrh piestu vytvoreny pomocou aditivnej technolégie mal za ciel' ¢o najvacsiu redukciu
materidlu atym isamotnej hmotnosti piestu pri zachovani podobnych termélnych
a Strukturalnych vlastnosti ako dosahoval variant urCeny pre odlievanie. U takto vytvoreného
piestu mozeme predpokladat’, ze bude dochadzat’ k miernemu zniZeniu strat v rdmci pohonne;j
jednotky, pri zachovani rovnakych vstupnych parametrov samotného motora.

Zistenia v oblasti aditivnej technologie, ktoré boli ziskané na zaklade pouzitej literatiry
a vyskumnych prac preukazuju, ze napriek malej variabilite pouziteInych materidlov by bola
mozna aplikacia 3D tlace pre oblast’ automobilového priemyslu. Tento predpoklad je vSak
potrebny potvrdit na zaklade d’alSieho vyskumu danych materialov pri réznych dalSich
mechanickych zatazeniach a hlavne v oblasti vysSieho tepelného zat'azenia.

Na zdklade cenového ohodnotenia spoloCnosti FIT GmbH, resp. prikladu z univerzity v
Karlslautern vSak modzeme vidiet, ze pouzitie v pripade zavedenia velkosériovej vyroby
v sucasnej dobe nie je mozny. Uz pri objeme 1000 kusov piestov bola doba vyroby, resp. ich
nacenenie vyrazne vysSie, ako mozeme oCakavat’ v pripade konvencnej technoldgie odlievania.
Ako najlepsSie vyuzitie sucasného stavu 3D tlaCe je pouzitie pri prototypovych modeloch
motorov, kde mozeme vyuzit’ rychlost’ fyzického vytvorenia modelu v rddoch hodin a k tomu
v ramci danej firmy, v pripade ze podnik vlastni samotnu technologiu.

Dalsou moznostou by bolo vyuZitie tlade v pripade ndhradnych 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 aktudlne vyzadovany. Okrem uSetrenia Casu
v jednotkach dni by mohlo dojst’ i ku zmene logiky naskladnenia ndhradnymi dielmi pre
modely, ktoré uz nie su d’alej vo vyvoji, pripadne v zaruke, ale s nad’alej v prevadzke.
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a [MPa] konstanta pre unavova pevnost’

As [%] pomerné prediienie materialu

ap [m-s?] zrychlenie piestu motora

b [-] exponent Unavovej pevnosti

C [mm] kompresna vyska piestu

D [mm] priemer piestu

E [GPa] Youngov modul pruznosti materialu
e [mm] excentricita kl'ukového mechanizmu
H [mm] celkova vyska piestu

Hi [mm] vyska piestneho kruzku

H> [mm] vyska pracovného zdvihu piestu

het [W-m2K'!]  koeficient prestupu tepla

koeficient prestupu tepla pracovnej latky na piest motora

priemernd hodnota koeficientu prestupu tepla pracovnej latky
hef plase koeficient prestupu tepla skrz vnutornu stranu plasta
hef,ssk koeficient prestupu tepla skrz spodnu stranu piestu
k [-]

ko]ej [W . mK- 1 ]

koeficient bezpecnosti vzhladom ku Goodmanovmu kritériu

tepelnd vodivost motorového oleja

Kpk [W-mK']  tepelna vodivost piestneho kruzku

| [mm] dizka ojnice

L [mm] vyska prvého mostika piestneho kruzku
L [mm] vyska druhého mostika piestneho krazku
Ls [mm] vyska tretieho mostika piestneho kruzku
m [W] tepelny tok

n [min™] otacky motora

N [-] pocet cyklov do poskodenia sucasti

p [bar] okamzity tlak vo valci motora

P [mm] priemer diery pre piestny ¢ap

Patm [bar] atmosfericky tlak

Pmot [bar] tlak vo valci preta¢aného motora

r [mm] polomer kl'uky

r1 [mm] vnutorny polomer piestneho kruzku
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Ri [mm] vyska drazky prvého piestneho kruzku
rn [mm] vonkajsi polomer piestneho kruzku

R> [mm] vyska drazky druhého piestneho krazku
r3 [mm] polomer vrtania valca

R3 [mm] vyska drazky tretieho piestneho kruzku
R [MPa] medza pevnosti materidlu

Rl [m?K-kW-!] odpor prestupu tepla cez olejovii vrstvu
Rpo2 [MPa] medza klzu materidlu

Rk [m?K-kW-'] odpor prestupu tepla cez piestny krazok

Rsum [m?K-kW-!]  saget odporov prestupu tepla

S [mm] dizka plasta piestu
Sef [m?] povrch drazky v kontakte s piestnym krazkom
Sp [m-s'] stredna piestova rychlost’
Sspeed [mm-s™] rychlost’ pohybu laserového luca
T K] teplota nasavaného vzduchu
T3 [°C] teplota zihania materialu (200°C)
Te [°C] teplota zihania materialu (85°C)
Tiuid [K] vazena priemernd hodnota teploty pracovnej latky
\Y [m?] okamzity objem vo valci motora
\Z [m?] zdvihovy objem motora
VED [J-mm™) objemova energetickd hustota materidlu
Vi [m?] kompresny objem motora
w [m-s'] rychlost’ pracovnej latky vo valci motora
a [106-K'] teplotna roztaznost materialu
[-] kompresny pomer motora
A [W-mK']  tepelna vodivost materialu
p [g-ecm™] hustota materidlu
Ca [MPa] amplitida napitia
Cco [MPa] medza Gnavy materidlu
of [MPa] sucinitel unavovej pevnosti
Ch [MPa] hornd medza napétia
Om [MPa] stredné napéitie
On [MPa] dolnd medza napitia
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0] [°] natocenie kl'ukového hriadela
[rad-s™'] uhlova rychlost’ piestu kl'ukového hriadela
®p [rad-s™'] uhlova rychlost’ lopatkového kolesa
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ZOZNAM PRILOH

ZOZNAM PRILOH

P1 ZviacSené vyobrazenie odlievaného piestu v prostredi Creo 2.0

P2 ZvicSené vyobrazenie tlaceného piestu v prostredi Creo 2.0
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