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ABSTRACT, KEY WORDS

ABSTRAKT

Cilem této prace bylo zpracovani reSersi na téma aktudlné vyrabénych pisthi
spalovacich motort a o aktudlnim vyvoji v oblasti aditivnich technologii, a na
zékladé ziskanych informaci zhodnoceni nejvhodnéjsi kategorie pistt pro vyuziti
aditivnich technologii. S ohledem na vysledky reserSe bylo tfeba zhotovit navrh
konven¢né vyrabéného pistu spadajictho do vybrané kategorie. Dalsim cilem byla
konstrukéni aprava pistu navrzeného pro vyrobu konvenénim zpasobem tak, aby
bylo optimalné vyuzito vyhod poskytovanych vyuZitim aditivni technologie. Pro
konstrukéni tpravu byla vytvorena i optimaliza¢ni tloha, jejimz vysledkem bylo
ziskani rozlozeni materidlu podle jeho procentudlniho namahani. Nasledna
konstrukéni dprava pistu byla rozdélena do tfi variant, a to varianty
nejkonzervativnéjsi, varianty, kterd vyuzivd vyhod aditivnich technologii vice a
nebyla by moznd vytvofit konzervativni technologii vyroby s pfidavnym
obradbénim, a variantu, kterd na spektru spada mezi tyto dva extrémy. Pro modely
vsech navrzenych pistd byla vytvofena termalné-strukturdlni analyza pfi
maximalnim zatiZzeni motoru a pfi pfebéhovych otackach. Z dat ziskanych termalné-
strukturdlni analyzou bylo vyhodnoceno, zda je uZiti aditivni technologie v tomto

N

pfipadé vhodnéjsi nez vyuziti konvencnich metod vyroby.

KLICOVA sLovA

Spalovaci motor, pist, 3D tisk, aditivni technologie, anisotropie materialu, termalni
analyza, strukturdlni analyza
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ABSTRACT, KEY WORDS

ABSTRACT

The first objective of this thesis was compiling research about currently produced
pistons for internal combustion engines and about additive manufacturing and
based on the acquired information deciding which type of piston makes the most of
the advantages. Following this research, the next step was creating a design
adjustment of a piston, which was previously designed with the conventional
methods of manufacturing in mind, in a way that would make the best use of the
different possibilities of additive manufacturing. There was also an optimisation
carried out, which depicted the densities of material elements in the piston, showing
where the material was less important. There were three variants of the additive
manufactured piston created, ranging from a relatively conservative design, which
could be theoretically produced by conventional methods with a more substantial
subtraction of material added, to a design which could only be produced via
additive manufacturing. A thermo-structural analysis at maximum engine load was
carried out for all these piston models. Based on these data, a conclusion was made,
whether the use of additive manufacturing was justified over the use of the
conventional subtractive methods.

KEYWORDS

Combustion engine, piston, 3D printing, additive manufacturing, material
anisotropy, thermal analysis, structural analysis
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UvoDp

Spalovaci motory, jak je zname, maji momentéalné nejistou budoucnost, nebot v zgjmu
zpomaleni ¢i zvraceni globalniho oteplovani vyspély svét ustupuje od nadmérného
vyuzivani fosilnich paliv. Hladina oxidu uhli¢itého a dalSich sklenikovych plynt
v atmosféte je nyni dtlezitym bodem z4jmu jak jednotlivych vlad, korporaci a firem,
tak také nadndrodnich organizaci, jez si kladou za cil jejich snizovani. Tim pddem je
kladen diiraz na snizovani spotteby paliva a produkce emisi spalovacich motora. V
dnesni dobé je z téchto diivod budoucnost spalovacich motorti ohroZena néstupem
motort elektrickych, je zapotfebi vénovat pozornost jejich zefektiviiovani a vyuZziti
vSech dostupnych technologii pro jejich vylepSeni. Nedojde-li v dohledné dobé
k vyraznému zefektivnéni spalovacich motorti, da se predpokladat jejich vymizeni
z osobnich automobil® v nasledujicich letech.

U vznétovych motorti je jejich dalsi vyvoj pravdépodobnéjsi spiSe pro pouziti ve
stavebnich a dopravnich uzitkovych strojich, traktorech a nakladnich vozidlech.
Vyuziti vznétovych motord u osobnich automobild je do budoucna
nepravdépodobné, zvlasté s piihlédnutim ktomu, Zze jiz dnes dochdzi lokalné
k omezovéni ¢i zakazovani jejich uzivani.

Zazehové motory maji vyhled do budoucnosti pravdépodobné o néco méné
dramaticky. Jejich vyuzivani bude pravdépodobné pro pohon osobnich automobili
postupem casu sice taktéZ vyrazné omezeno, ale jejich vyhodou a pravdépodobné do
sttednédobé budoucnosti nejvétsim vyuzitim zazehovych motortt bude sparovani
s elektromotorem do hybridni pohonné jednotky.

Dnes se pisty vyrabi nejcastéji odlévanim, u vysoce namahanych pistd kovanim, a
nédslednym odebranim materidlu. Tyto konvenéni technologie poZaduji relativné
jednoduchy design z diivodu proveditelnosti, pfipadné slozité&jsi detaily konstrukce
vznikaji odebranim materialu, ¢imZ dojde k nevyuziti ¢asti materidlu, navyseni ceny
vyroby produktu a také k prodlouzeni doby vyroby. VyuZitim aditivnich technologii
je moZzné navrhnout soucésti tvarové sloZzit&jsi. Vyuzit bude mozné naptiklad
miizkové struktury nebo Zebrovani na vnitfni strané pistu, které by mohlo zlepsit

chlazeni i pevnost.
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1 PiST ZAZEHOVEHO MOTORU

Pist spalovaciho motoru mé nékolik dalezitych funkci a jsou na néj obecné kladeny
velké pozadavky. V této préci je kladen diraz na odlehéeni pistu, neb je-li leh¢i pist,

2 Y 2z

pusobi na ostatni ¢4sti motoru mensi setrvacné sily od posuvnych ¢asti motoru a motor

Ys o Nz v

cely mtzZze byt leh¢i, ¢imz se d& docilit nizsi spotteby.

8T
\A

Obr. 1 - schéma pistu zaZehového motoru odlitého z lehké hlinikové slitiny: BO — primér pistniho cepu, D — pramér pistu, DL
—expanzni vyska, GL — celkovad vyska, KH — komprese, NA — vzddlenost mezi ndlitky pro pistni Cep, s — tloustka pistniho dna,
SL —délka pldasté, UL — vyska spodni asti pistu [1]
1.1 FUNKCE
Nejdtilezitéjsimi funkcemi pistu jsou:
e pienos sil
¢ cyklickd zména objemu spalovaciho prostoru, jeho plnéni a vyprazdrnovani
e utésnéni spalovaciho prostoru
e vedeni ojnice (u nékterych motora)
e odvod tepla
e podpora tvorby optimalni palivové smeési

e vedeni a podpora pistnich krouzk.

zazeh

Obr. 2 - cyklicka zména objemu spalovaciho
prostoru —schéma [17]

BRNO 2021 -12-



Sily od tlaku plynii ptisobici na dno pistu jsou pfenaseny z pistu pres cep a ojnici na
klikovy hiidel. Tak dochédzi ke zméné transla¢niho pohybu na pohyb rota¢ni a také

k pfenosu pohybu z motoru smérem ke koltm.

Utvareni spalovaciho prostoru, véetné jeho cyklickych zmén, je dalsi velmi dilezitou
tlohou pistu. Spalovaci prostor je tvoren dnem, které byva specidlné tvarovano, aby
napomdhalo optimalnimu prabéhu hoteni, plnéni a vyplachovani. U dvoudobych
motortl navic pist ma jesté funkci, kterd taktéz souvisi s plnénim, proudénim a
vyplachovanim, kdy vesmés pist svym pohybem nahrazuje ventily a ovlada i
pfepoustéci kanal. [1], [2], [3]

:‘ - - .: oS ~'__;-.: % \‘ l:\ — ~':- w S et L¥
A \ P b ~)
U ) / ). )
(T 3\ ‘\'\ .‘X’\ / '
) ) |
a) b) c) d)

Obr. 3 - priklady dna pistu u ctyrdobych zaZehovych motord a), b), c) - vicebodové vstrikovdni paliva, d) primé vstrikovani
paliva do spalovaciho prostoru [1]

Utésnéni spalovaciho prostoru je potfebné nejen z divodu toho, aby nedochazelo
k tniku plynti ze spalovaciho prostoru do klikové skiiné, ¢cimZz by dochazelo ke snizeni
uzite¢ného pfetlaku ve spalovacim prostoru, ale také ztoho davodu, aby se do
spalovaciho prostoru nedostaval lubrika¢ni a chladici olej, jez byva rozstiikovan ze
spodni strany pistu. V pfipadé, ze se do spalovaciho prostoru olej dostdvéa, znatelné se
zvySuji emise motoru. Za utésnénim spalovaciho prostoru stoji predevsim pistni
krouzky - dva tésnici a jeden stiraci, jeZ musi byt dimenzovany tak, aby utésnily vile
jak pfi chodu "za studena", tak v pfipadé, kdy je pist vlivem rtznych teplotnich
roztaznosti materidla vice tepelné zdeformovan neZli vlozka vélce, ale aby nedoslo
k zadfeni ¢i vysokému tfeni. Nejvétsi problém s tésnénim a zamezenim "profuku"
plynt ze spalovaciho prostoru nastava pravé pifi chodu "za studena". Z divodu
ménicich se vili a rozméra jsou krouzky predepinany pruzinami. [1], [2], [3]

Pist a pistni krouZzky se také ti¢astni chlazeni spalovaciho prostoru a odvodu tepla diky
chladicimu oleji. V pfipadé chlazeni nastfikem oleje ze spodni strany pistu je odvod
tepla méné vyrazny nez v piipadé implementace chladiciho kandalku ¢i chlazeného
nosice pistnich krouzki. Kazdopadné tato funkce pistni skupiny je taktéz dilezitd, neb
bez chlazeni by doslo k velkému zahtati jak soucasti spalovaciho prostoru a k jejich
moznému poskozeni a kolizi. Navic pfi spalovani pfi pfilis vysoké teploté miZe dojit
k vyraznému navyseni nebezpeénych emisi. [1], [2], [3]
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Obr. 4 - béZné rozloZeni teplot u pistu zaZzehového motoru [1]

1.2 POZADAVKY

Vzhledem k jiZ zminénym pozadavkiam je u pistli potteba splnit pozadavky na:

e vysokou pevnost materidlu

e odolnost

e schopnost pracovat v raznych zatézovych podminkach

e nizké tfeni na kontaktu s vlozkou vélce
e odolnost vii¢i opotiebeni

e odolnost vidi zadfeni.

[1], [2]

1.3 ZATiZENI

Vzhledem kvelkému namahdni pisth a pistnich
krouzkt jak mechanicky, tak tepelné, musi byt vyroba i
materidly velmi kvalitni. Navic se jednd o cyklicka
zatiZzeni s velkymi pocty opakovani. Pisty byvaji tedy
velmi vysoce namédhény na tinavu. Z d@ivodu sloZzitého
kombinovaného naméahani jsou pro vypocty nezbytna
méfeni teplotnich roztaznosti materialti, "hot pulse"
testy, kdy se méti vliv zahtati a prudkého ochlazeni na
materidl, testy tinavové pevnosti a studie vlastnosti
zavislych na teploté. Obdobné dtleZité jsou i zkousky

na bézicich motorech a testy provadéné za "bézného
provozu". [1], [2], [3]

pusobici na
ojnici

Obr. 5 - schéma sil plsobicich na pist [1]
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1.3.1 TLAKY VE SPALOVACIM PROSTORU PRI PROVOZU MOTORU

Tlak souvisi nejen se tvarem spalovaciho prostoru, pfedstihu zapalovéani, umisténi
zédZzehovych svicek a vstfikovacich trysek, ale také na sloZeni palivové smési.
Pramérny tlak ve spalovacim prostoru je nékolikandsobné prevysovan tlakem
maximalnim, ten maze u zdZehového motoru dosahovat az 80 barti a u vznétovych
motort az 160 barti, aniZ by dochazelo ke klepéani. Tlak od spalin zptsobuje axidlni
sily plisobici na pist. Primérny tlak ve spalovacim prostoru se pohybuje vétSinou mezi
Sesti a tfinacti bary u ¢tyfdobych zaZehovych a mezi osmi a dvaceti u vznétovych
¢tyfdobych motort. [1], [3]

1.3.2 SETRVACNE SiLY

Spolu s tlakem od plynia setrvacné sily maji vyrazny vliv na velikost axidlnich sil
pusobicich v ose vélce. K nejvétsimu zrychleni hmoty pistni skupiny dochazi vzdy
v tvratich. Zrychleni zavisi na otd¢kach motoru, zdvihu a poméru zdvihu viaci délce
ojnice. Skladaji se s ptisobenim sil tlakovych, napfiklad v horni avrati ptisobi proti
nim. Pravé v této slozce axidlnich sil se vyrazné projevuje hmotnost pistni skupiny,
jejiz snizeni je dilezitym cilem této préce. [1]

1400
my = X-D3

1200 ' %
[X] = 103 g/mm3 = g/em?3

1000

800 -

600

Hmotnost pistu [g]

400

200

50 60 70 80 90 100 110
Pramér pistu [mm]

Obr. 6 - zavislost hmotnosti pistu na vrtdni u osobnich automobili — zvyraznény bod je oznaceni pistu zpracovaného v této
diplomové prdci (vrtani — 93 mm, hmotnost — 384 g) - hmotnostni koeficient X je priblizné 0,48 [1]

Tab. 1 - typické hodnoty X pro osobni vozidla s pisty z hlinikovych slitin [1]

Typ motoru Hmotnostni koeficient X (my/D3)
Dvoudoby zaZzehovy 0,5-0,7

CtyFdoby zaZehovy s nepfimym vstiikem 0,4-0,6

CtyFdoby zaZehovy s pfimym vstfikem 0,45-0,65

CtyFdoby vznétovy 0,9-1,1
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1.3.3 NORMALOVE SiLY

V zavislosti na Ghlu natoceni klikového hfidele vznikaji ptisobenim vyse zminénych
axidlnich sil i sily ptisobici v roviné kolmé na osu valce. Tyto sily zptisobuji lateralni
napéti v pistu. Tyto normalové sily jsou zavislé na silach axidlnich a thlu, ktery svira
v daném bodé natoceni klikového htidele ojnice s osou valce. V tvratich by mély byt
nulové (neuvaZujeme-li excentricky pist. Tyto sily mohou zptisobit v pripadé velké
vile pistu ve vélci zvySenou hlu¢nost chodu motoru, opotiebeni pistu a vlozky vélce,

NN

1.3.4 OPOTREBOVANI TRENIM

Tteni je dlilezity faktor pfi navrhu pistu a jeho vili ve valci. Tteci sily mezi plastém a
vloZkou valce maji vyrazny vliv na hladkost chodu motoru. Neni cilem mit tfeni co
nejnizéi a kontaktni povrchy co nejhlads$i, povrchy byvaji honovany ¢i jinak
upravovany. Idedlni hrubost povrchu plasté je 2,5-5 pm. Spravné hodnoty zlepsuji
charakteristiku chodu motoru pfi zdbéhu, zamezuji abrazivnimu opotfebeni,
zabratiuji zadfeni motoru a tvofi idealni prostfedi pro tvorbu olejového filmu mezi

plastém a vlozkou valce. Na povrchu plasté se casto vyuzivd povlakovani (napft.
MAHLE GRAFAL), ke snizeni tfeni a zvySeni odolnosti vici zadfeni. [1]
Nosny povich Tieci povrch

N

Obr. 7 - mezera na hranici mezi pistem a valcem [1]

1.3.5 TEPELNE NAMAHANI

Rozlozeni teplot v pistu je zna¢né nerovnomérné, ¢imz dochézi ke vzniku napéti, ktera
pusobi na pist spolu s napétimi od mechanickych sil. Navic zvysena teplota vyrazné
ovliviiuje vlastnosti pouzitych materidlt. Piestup tepla mezi plyny ve spalovacim
prostoru, které mohou dosahovat teplot az kolem 2000°C, zavisi na lokdlnim rozdilu
teplot a na koeficientech pfenosu tepla a tepelné vodivosti. Tyto koeficienty jsou
vyrazné ovlivnény kvalitou a vlastnostmi povrchu a tvaru dna pistu a pripadném
obsahu zbytkd po spalovani. [1], [3]
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Obr. 8 - typické rozloZeni teplot na pistu z hlinikové slitiny [8]

Teplota pistu se odviji od typu cyklu (zdZehovy vs. vznétovy motor, ¢tyfdoby vs.
dvoudoby motor), typu vstfikovani, chlazeni motoru a na provoznich podminkéach.
Také velice zalezi na vlastnostech pistu jako takového, jako naptiklad schopnost
absorbovat teplo, tepelna vodivost, rozméry priafeza ploch, kterymi je teplo vedeno a
disipaci tepelné energie do okoli, pfedevsim do chladiciho oleje ¢i do vélce. Pokud
teplota prekroci lokdlné wurcitou hranici, mutZe dojit ke vzniku trhlin nebo
k ¢astecnému nataveni, pokud k tomuto dojde v oblasti pistnich krouzkdi, mtze
dochézet ke karbonizaci ¢i tuhnuti oleje, ktery pak brani pohybu krouzkd. Pokud se
krouzek nemtize volné pohybovat, zvysuje se tim riziko tzv. "blow-by", tedy "profuku"
plynt ze spalovacitho prostoru do prostoru klikové skiiné, kde timto dochazi
k otepleni a zhorsené lubrikaci pistni skupiny a kontaktu s vélcem. [1], [3]

Materiadlové vlastnosti jsou zpravidla vyrazné zavislé na teploté, predevsim u
hlinikovych slitin, tepelné zatiZzeni pfedevsim vyrazné ovliviiuje tinavové naméahani
pistu. U zazehovych motori je kritickou oblasti napojeni nalitku pro pistni ¢ep na dno
pistu. [1], [2], [3]

1.4 TEPLOTA PiSTU A CHLAZENI

Teplota pistu je ovliviiovdana nékolika proménnymi, jeZ zavisi na motoru a jeho
zatiZzeni. Pfi konstantnich otackach motoru se d4 fict, Ze je teplota tmérné zavisla na
sttednim tlaku pracovniho cyklu. Pokud je naopak konstantni stfedni tlak, roste
teplota tmérné k otackam, ale neni vyraznéji ovlivnéna zménou kompresniho
poméru. Dalsim faktorem, ktery teplotu vyrazné ovliviiuje je napriklad bod zazehu,
priabéh spalovani (napfiklad teploty mohou nartstat pfi klepani nebo Spatnému
promichani palivové smési), geometrie spalovaciho prostoru a koruny, rychlost
proudéni plyniti ve spalovacim prostoru a chlazeni motoru a pistu.
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U dnesnich motort je obvyklé, Ze je pist chlazen minimalné nastfikem oleje spodni

strany pistu, ale u motorti s vy$simi vykony ¢i prepliiovdnim se pouzivaji pisty

s chladicimi kanélky, nebot takovyto systém chlazeni je schopen odvést vyrazné vice
tepla. [1]

Obr. 9 - porovndni teplot pistu pfi pouZiti a) chlazeného nosice pistnich krouzki a b) kandlku vzniklého zalitim solného jddra u
vznétového motoru, reference pro ilustraci toho, jak pozice kandlku ovlivni vyslednou teplotu koruny a prvnich dvou drdaZek
pro pistni krouzky [1]

Rézné typy chlazeni jsou rtizné efektivni ve sniZovéani teploty pistu, napiiklad
v drazce pro prvni pistni krouzek je teplota snizena o 5°C-15°C pfi chlazeni pomoci
chlazené ojnice, o 10°C-32°C v pripadé pouziti chlazeni nastfikem pistu stacionarni
tryskou, o 25°C-50°C piti vyuziti kandlku vytvofeného solnym jadrem, ktery byva a
arovni stiractho krouzku, a az o 75°C-100°C v pfipadé pouziti chlazeného nosice
pistnich krouzkd, ktery byva efektivnéjsi nez kanalek vytvoreny zalitim solného jadra,
neb byva umistén blize dna pistu a tedy blize draZce prvniho pistniho krouzku. [1], [3]

a) b)

Obr. 10 - porovndni tvaru olejovych trysek v pripadé a) chlazeni ndstrikem a v pfipadé b) chlazeni pomoci olejového kandlku
formovaného solnym jadrem [1]
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2 MODERNI PISTY

2.1 DNES POUZIVANE MATERIALY

Na materidly pro vyrobu pistil je kladena spousta pozadavkt jako je nizkd mérna
hmotnost, vysokd mechanickd odolnost a trvanlivost, teplotni roztaznost
korespondujici s roztaznosti materidlu vlozky valce (vétsinou ocel ¢i ocelova slitina),
s litinou (v pfipadé vélce bez vlozky), a také s materidlem pistniho ¢epu, odolnost proti
otéru, dobra tepelnd vodivost a dobré obrobitelnost. Nalezeni jednoho materialu, ktery
bude mit vSechny tyto poZadované vlastnosti co nejlepsi, byva problematické, ¢asto
zalezi na tom, kterd kritéria budou bréna jako rozhodujici. Materidly s dobrou
obrobitelnosti jsou vhodné pro vyrobu ve velkych sériich, jejich obrabéni je levnéjsi a
jednodussi. Veskeré vyrobni procesy maji za cil vyprodukovat vyrobek s co nejvyssi
kvalitou materidlu a co nejmensim "hluchym" objemem materidlu, ktery je tfeba
opracovat. [1]

; ), f

.‘ } }/ /k,/' 1 (.’?d
“a ’!’ \/ ff oo !

Obr. 11 - slitina M124 s keramickymi m/krov/akny [1]

2.1.1 HLINIKOVE SLITINY

Z dtivodu nizké mérné hmotnosti je k vyrobé pistt napiiklad velmi ¢asto vyuzivano
hlinikovych slitin, ale ty maji ve srovnani tfeba s ocelovymi slitinami horsi
mechanické vlastnosti a velkou teplotni roztaznost. Pro zmenseni tepelné roztaznosti
se do hlinikovych slitin ¢asto pridava kiemik, ktery zaroven zvysuje odolnost proti
otéru a zlepsuje kluzné/ttfeci vlastnosti pistu. Pro zlepSeni pevnosti a odolnosti
materidlu se ptidava do slitiny méd’ a hot¢ik s kiemikem, jez po vytvrzeni proptjci
slitiné lepsi vlastnosti. V pfipadé, Ze ani takto vylepSena hlinikova slitina lokalné
nedostacuje, vyuziva se zaliti ocelovych nebo litinovych ¢asti do odlitku z hlinikové
slitiny tak, aby doslo ke zpevnéni v nejvice namahanych oblastech, naptiklad se
pouziva vkladana drazka pro prvni pistni krouzek. Dalsi vynikajici vlastnosti
hlinikovych slitin je jejich tepelnd vodivost, kterd je vyrazné vyssi nez u Sedé litiny.
Diky této vlastnosti jsou pisty schopné odolat teplotdm vyssim, nez je teplota taveni
dané slitiny. Nejvyssi teploty ve spalovacim prostoru mohou teplotu taveni az
trojndsobné prevysit, ale primérna teplota plynt je "pouze" asi 700°C, tedy na
srovnatelné arovni jako teplota taveni, ale hlinikové slitiny zvladaji odvadét teplo do
chladiciho oleje ¢i do okoli dostate¢né rychle na to, aby nedoslo k jejich taveni. Naopak
obrobitelnost u hlinikovych slitin neni idealni, neb relativné mékka matrice hliniku

v sobé ma velmi tvrdé krystaly, coz zptsobuje zvySené namahani obrabécich nastrojt.
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Dalsi vyuZivanou variantou zpevnéni hlinikovych slitin je pouZiti keramickych

vlaken. Tim dojde k vyraznému zvyseni odolnosti viici mechanickému i tepelnému
naméhdni, sniZzeni teplotni roztaznosti a zvySeni Youngova modulu pruZnosti, ale také
k navyseni mérné hmotnosti a snizeni tepelné vodivosti. Dal$im zptisobem vylepSeni
vlastnosti hlinikovych slitin jsou tepelné Gipravy materialu, slitiny se mohou nechat
zestarnout na pokojové teploty, nebo se da proces urychlit zvySenim teploty (mezi
100°C az 300°C), ¢imZz dojde ke zvyseni tvrdosti a pevnosti. [1], [2], [3]

2.1.2 ZELEZITE MATERIALY

V pripadé, Ze jsou pozadavky na odolnosti vyssi, nez jsou hlinikové litiny schopny
splnit, vyuziva se zeleznych materiald, bud’ litin nebo kovanych oceli, a to coby ¢asti
pouzitych klokdlnimu zpevnéni ¢i k vyrobé kompletniho pistu. U Zeleznych
materiald je nejdtilezitéjsim komponentem, jez se Zelezem tvoii slitiny, uhlik. V Fe-
Fe;C diagramu jsou vidét jednotlivé typy oceli a litin, z nichz se nej¢astéji pouzivaji
k odlévani litiny s kulickovym a lamelarnim grafitem, a kodlévani ¢ kovani
zpeviiujicich ¢asti ¢i pistd oceli s obsahem grafitu méné nez 0,8 %, které je tieba
napiiklad precipitacné vytvrdit, temperovat, nebo do slitiny pfidat napiiklad
molybden a chrom. Se zdokonalenim technologie kovéni se v posledni dobé zacalo
¢astéji vyuzivat oceli ke kovéani. Jejich velkou nevyhodou je, Ze mérnd hmotnost
zeleznych materialti je mnohem vy3si neZ u materiala hlinikovych. Tato nevyhoda je
ovSem ponékud zmirnéna tim, Zze diky lepsim mechanickym vlastnostem a
obrobitelnosti mohou byt ocelové kované pisty méné objemné diky slab$im sténdm a
niz§im zebrm, ¢imz dochazi jak k Setfeni materidlu, tak ke zmirnéni nartstu

MoNe

hmotnosti zapfi¢inéné volbou materialu s vyssi hustotou. [1], [2], [3]

2.1.3 POVLAKOVANTi

Plast pistu byva povlakovan, aby bylo zamezeno vzniku lokalnich svart mezi plastém
a valcem, pfipadné mezi plastém a vlozkou vélce, a zadfeni pistu. Povlakovani
nebyva uréeno k omezeni opottebeni pistu ¢i vlozky otérem. Za normalnich okolnosti
pfi béZném provozu motoru nebyva povlakovani plasté nutné, ale pro piipad
extrémnich podminek (nedostate¢na lubrikace, deformace vélce, nezajety motor)
provozu je ¢asto aplikovano. Materidl musi byt vybran na zakladé vhodnosti pouziti
s materialem valce ¢i vlozky, coz byva nejcastéji hlinik nebo litina. [1], [3]

V ptfipadé, Ze je valec z litiny, se ¢asto pouziva grafitovy (GRAFAL) ¢i cinovy povlak.
Vyhodou grafitu je, Ze ma samomazné vlastnosti a lépe zabranuje zadfeni pistu, navic
jeho vrstva byva cca desetkrat silnéjsi nez vrstva cinova. Za normalnich podminek se
grafitovy povlak moc neopotfebovéva, ale v pripadé zvyseného tlaku mtize dojit
k lokalnimu opottebeni. Cinovy povlak se pouZziva spiSe coby zlepSeni podminek pfi
pouzivani nezajetého motoru, vzhledem k jeho mékkosti se relativné rychle opottebi.

[1]
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Je-li valec z hliniku, pouzivaji se povlaky zeleza, pfipadné s pfidanou tenkou svrchni
vrstvou cinu (Ferrostan, FerroTec, FERROPRINT). Pokud by do$lo k pouziti vyse
zminovanych povlakt, doslo by k rychlému opottebeni a zadirdni. Tyto povlaky jsou

odolné opotfebeni a maji vynikajici spolehlivost za chodu. Tyto povlaky byvaji
pouzity vyhradné u zazehovych motort osobnich automobild, neb u vznétovych
motort se nepouzivaji hlinikové valce. [1]

Krom povlakovani plasté se uziva i povlakovani tvrdymi oxidy ¢i platky chromu u
drazek prvniho pistniho krouzku a fosfatovani ¢i povlakovani grafitem dér pro pistni
cepy, které mtize nahradit kluzné lozisko. [1], [3]

2.2 TECHNOLOGIE VYROBY

Idedlni technologie by méla umoznovat vyrobu pistd skomplexni geometrii
s pouzitim minima materidlu (tedy co nejméné obrabéni), zajistit co nejvyssi kvalitu
materialu, a to levné.

2.2.1 ODLEVANI

Odlévanim jsou nejcastéji vyrdbény pisty ze slitin hliniku, pfipadné ze Sedé litiny.
Nejcastéji se pouziva odlévani do pevnych kovovych forem s vkladanymi jadry nebo
se solnymi jadry, ktera jsou po odliti rozpusténa, pfi¢emz za sebou ponechaji chladici
kanédlky. Vyhodou odlévani do kovové formy je relativné nizka cena a moznost
dosazeni pomérné komplexni geometrie odlitku. Naopak nevyhodami jsou pocatecni
cena vyrobnich strojii a forem a moznost vzniku vad v materialu pfi procesu. [1], [3]

2.2.2 KOVANi

Velmi vykonné motory a motory s velkym vrtanim mivaji pisty kované, nejcastéji

N N

z hlinikovych slitin nebo z oceli. Kovdnim vznikd kvalitnéjsi a pevnéjsi material, nez

vznikd odlévanim. Vykovky musi mit jednodussi geometrii neZ odlitky, sloZzitéjsi
tvarové prvky se poté opracovavaji. Vyrabi se téz pisty z kovaného materidlu, kdy

Obr. 12 - pist obrobeny z odlitku [8] Obr. 13 - pist obrobeny z vykovku
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z bloku kované oceli s pfimésemi odebiranim materidlu vznikne pist s komplexné;jsi

geometrii, s vynikajici odolnosti a odolnosti viici vysokym teplotdm. Cena pistu je ve
srovnani s odlitymi pisty o néco vyssi. [1], [3]

Obr. 14 - vykovek a obrobek preplriovaného zaZzehového motoru

2.2.3 OBRABENI Z BLOKU MATERIALU

Ve vzacnych piipadech se daji vyrobit pisty naptiklad odebirdnim materidlu z bloku
karbonovych materialti, ale tato technologie a materidl neni u spalovacich motort
prilis vyuzivand. Karbonové pisty neodvadi ze spalovaciho prostoru teplo dostate¢né
uc¢inné, ale nékteré specializované firmy takto vytvari napfiklad karbonové plasté pro
hybridni pisty. Vyzkum moZnosti pistti z uhlikovych kompozitnich materialt pro

spalovaci motory byl v roce 1994 proveden NASA, kterd ma v tomto sméru nékolik

Obr. 15 - pist vyrobeny subtraktivni metodou [21]
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patentti. [20] V neobvyklych pifipadech se k této technologii pfistupuje u pisti
zavodnich vozt, kdy jsou pisty obrabény z valcového vykovku, ktery je kovan do
nejjednodussiho tvaru a vysledny pist vznikd kompletné subtraktivnimi metodami,
kovani mé za cil pouze zlepsit vlastnosti materialu. [21]

2.2.4 TVARENi PLOCHEHO POLOTOVARU

Pomoci tvareni plochych polotovar( tazenim lze vytvofit konstrukéné velmi jednoduché, lehka
a levné pisty pro motory, kde nebudou vystaveny vysoké zatézi. U pistu, na némz byla studie
provedena, doslo k Uspofe témér jedné cCtvrtiny plvodni hmotnosti a vysledek mél
uspokojivou toleranci a vyrobni proces odpovidal predpokladim ze simulaci. [19]

b5 S

Obr. 16 - schéma vyrobniho postupu tazeného pistu [19]
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2.3 PRIKLADY TYPU DNESNICH PISTU POUZIVANYCH U ZAZEHOVYCH
MOTORU

2.3.1 AUTOTHERMIC

Tyto pisty maji na prechodu mezi korunou a plastém litinovou vloZku na trovni
drazky pro stiraci olejovy krouzek. Tato vlozka zabratiuje rozpinani hlinikového pistu,
neb ma mensi teplotni roztaznost. Vyznacuji se tichym chodem. Kvdli této vlozce a
drazce, ktera je k zavedeni potfeba, maji nizsi odolnost a nejsou témét vyuzivany. [1]

Cast-in steel control struts

Obr. 17 - Authotermic pist [8], [1]

2.3.2 AUTOTHERMATIK

Tyto pisty funguji na podobném principu jako pisty Autothermic, ale nemaji na
prechodu mezi plastém a korunou drazku. Kombinuji vyhodu vyuZiti prvku

Y2

kontrolované expanze s vyssi odolnosti, proto se stale vyuzivaji. [1]

Obr. 18 - Autothermatik pist [8], [1]
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2.3.3 BOX-TYPE

Tyto pisty maji nizkou hmotnost, dobrou tuhost a mirné hranatym, zaoblenym a ¢asto

mirné ovalnym tvarem plasté. V pfipadé, Ze je na strané s vyssim zatizenim boc¢nich

sil vétsi sitka plasté, jedna se o asymetricky box-type pist. Tyto pisty mohou byt
odlévané i kované. [1]

Obr. 19 - pisty Box type— asymetrické [1]
2.3.4 EVOTEC®

EVOTEC® design je pist typu box-type, ktery ma plast, ktery se zuzuje smérem ke
koruné. Je nesymetricky a méné zatizend strana plasté mensi tloustku stény mezi
plastém a nélitkem pro pistni cep. Tento typ pistu také vyuziva tvrzeného nosice
pistnich krouzk. [1]

—=

i
— ——

Obr. 20 - pisty EVOTEC [1]

2.3.5 KOVANE PiSTY

U vysokovykonnych motord, v nichz jsou pisty vysoce zatizené, jako jsou pfeplniované
zazehové motory sportovnich automobild, je kladen vy$si narok na odolnost zatiZeni.

N

Vyhoda kovanych pistti je vtom, Zze kovanim vznika kvalitnéjsi materidl nezli

odlévanim. Takto vyrobené pisty lépe odoldvaji vysokym zatézim. Kované pisty jsou
drazsi a vykovek musi mit jednodussi geometrii nez odlitek. [1], [2]

73

Obr. 21 - kované pisty — vlevo z Formule 1 [1], vpravo z McLarenu MP4-12C

BRNO 2021 -25-



3 ADITIVNI TECHNOLOGIE

Prvopocatky 3D tisku kovovych materidli se datuji minimalné do devatenactého
stoleti, budeme-li akceptovat tvorbu forem skladdnim plechti jako pocéatek tohoto
trendu. Od skladani plechti (cca 1860) do reliéfa (viz Obr. 22), pfes navatovani vrstev
kovu za tcelem vytvofeni prostorového objektu (patent z roku 1925), se aditivni
technologie kovovych materidl dostala az ke dnes pouzivanym vyrobnim procestim.
Od roku 1972 bylo podano nékolik patentli, které obsahovaly popis technologie
slinovadni vrstev kovového prasku usmérnénym paprskem energie za utcelem
vytvofeni prostorového dilu na zdkladové desce, ovSem obecné se za pocatek historie
dnesniho 3D tisku kovovych praska bere rok 1986, kdy byl patentovan prvni posléze
komer¢né prodavany stroj. Vroce 2016 vyprsela platnost nékterych dilezitych
patentd, jeZ se tykaly 3D tisku kovti, diky tomu doslo ke snizeni cen tiskaren, a tedy
ke zvyseni zdjmu vetejnosti o jeho vyuziti. [9], [12]
J. E. BLANTHER.

MANUFAUTURE OF CONTOUR RELIEF MAPS,
No. 473.001. Patented May 3, 1885,

Obr. 22 - jeden z prvnich predchidcl dnesnich aditivnich Obr. 23 - patent z roku 1925 na tvorbu 3D objektu
technologii — patent na vyrobu 3D reliéfnich map [22] postupnym navarovdnim vrstev [31]

Vroce 2014 Koenigsegg oznamil vyuziti aditivnich technologii v the One:1, bylo
vyrobeno Urbee - vozidlo s "tisténymi" okny a ¢astmi karoserie, Local Motors
predstavilo Strati - vozidlo vyrobené ze 3D tisténych soucésti (krom pohonné
jednotky). V roce 2015 Airbus oznadmil, Ze i v novém Airbusu se vyskytuji soucasti
vyrobené aditivni technologii. V roce 2017 ozndmilo GE Aviation, Zze ma v planu
navrhnout a vyrobit motor pro helikoptéru pouze ze 16 ¢asti (misto 900), diky uziti 3D
tisku. 3D tisk se také vyuziva jiz nékolik let k reprodukci legendarnich vozi, jako Audi
1938 Grand Prix nebo tfeba Lotus 340r. [12], [34]

Obr. 24 - Edag Soulmate (2016) [34] Obr. 25 - Urbee 2 [33]
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Na obrazku 26 je vidét, ze aditivni technologie poskytuji vétsi moZznost vyuZiti

slozitych struktur jiz ve vyrobé pred opracovdnim. Takovymto zpiisobem Ize
navrhnout pist se sloZitym a dimyslnym systémem chladicich kanalkd nebo s velkou
plochou k chlazeni obstfikem. S optimalnim vyuzitim moZznosti by mél byt vysledek
leh¢i, 1épe chlazeny a s men$im mnoZstvim obrdbéni. Také je jejich vyhoda, Ze mohou
urychlit proces vyroby v pocéate¢nich stadiich, kdy se design jesté mtize ménit. [23]

Obr. 26 - ukdzka 3D tisteného pistu — vlevo pro vznétovy motor (vicero chladicich kandlk(), vpravo zdZehovy motor [23]

Jednim z problém leZicich v cesté SirSimu pouzivéani aditivnich technologii je to, Ze
chybi internacionalni a vSeobecné uzndvané normy, kterymi by se vyroba a kone¢né
vyrobky fidily. Absence norem zptisobuje, Ze zdkaznici nemaji jistotu, zda vysledny
produkt spliiuje o¢ekdvané pozadavky naptiklad na kvalitu materialu, geometrické a
rozmérové tolerance, drsnosti povrchu atp. V roce 2016 navrhla ASTM (American
Society for Testing and Materials) ve spolupréci s ISO (International Organization for
Standards) rdmcovou normu, podle niz se standardy pro 3D tisk kovovych materidla
déli na obecné standardy (platici pro vSechna pouziti a koncepty), standardy pro Sirsi
kategorie materiali, procesti/vybaveni a hotovych vyrobkd, a specializované
standardy pro specifické materidly, procesy ¢i uplatnéni. Kompletni norma sice
vydana neni, ale ASTM a ISO vydaly alesporn standardy a smérnice pro geometrické
specifikace a obecné principy, tykajici se vyrobkti ziskanych pomoci aditivnich
technologii. Nékolik organizaci se v priibéhu let pokusilo o vytvoreni norem, jez by

v v,

byly pouzitelné v jejich uzsi zajmové oblasti, napfiklad ASME, AWS a SAE. Na
zékladé téchto norem s uzsim zameétenim se pravdépodobné dockame ucelené verze,
ktera bude platna pro Siroké spektrum aplikaci aditivnich technologii kokovych
praskti, nejen pro uzsi oblasti zajmu. Na zacatku roku 2018 bylo zaloZzeno Centrum
pro dokonalé aditivni technologie (volny pteklad, anglicky Additive Manufacturing
Center of Excellence), které ma za tkol predevsim vyzkum pro umoznéni efektivni
zavedeni primyslovych standardii, podpora vzdélavani a zaucovani lidi v téchto

oborech, testovani zdatnosti a certifikace. [15], [18]
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Porsche, IAV, BMW i dalsi vyrobci oc¢ekavaji v nedaleké budoucnosti vétsi miru

vyuzivani aditivnich technologii pro automobily, véetné pohonnych jednotek. Nékteti
vyrobci jiz takové soucasti pro své modely vyrabi a prodavaji, ale vétsinou se nejedna
o ¢asti pohonnych jednotek. Tyto jsou véts§inou pouze za tcelem predvedeni, kam se
v budoucnu budou ubirat trendy. Naptiklad Porsche vytvofilo tistény pist pro svij
model GT2 RS, ktery je o 10% leh¢i a zvedl vykon motoru. Jednim dechem ale z
Porsche dodévaji, Ze se bude aditivni technologie vyuZivat az poté, co dojde ke
ustaleni kvality téchto vyrobkda. [30], [23], [13]

Obr. 27 - porovnadni kovaného a tisténého pistu pro motor Porsche GT2 RS [30]

Geometrické tolerance a dodrzovéni pfesnych rozmérii pfi vyrobé zavisi na tloustce
vrstev tisku a na sméru tisku, tedy na volbé nato¢eni normaly roviny tisku. Tolerance
musi byt voleny s uvazenim téchto vlivi. P¥i definovani toleranci je taktéZ potteba brat
v potaz nutnost tisku podpor pro pfevisy materialu, které mohou svou pfitomnosti a
tepelnou roztaznosti ovlivnit napéti v okolnim materidlu. P¥i odebirani podpor pti
opracovani dilu poté dochazi ke zméné struktury povrchu. Dalsim nynéjsimi
standardy tézko popsatelnym problémem je vzor vyplné, neb je problém popsat
velikost, tvar a tolerance pro rtazné bunky, vzhledem k chybéjicim symbolim a
znackdm. Také je problém definovat a popsat pfechod vyplné do jednolitého materidlu
bez bunék. [15], [18], [25], [26], [27]

Meéfeni externich rozmérii a drsnosti povrchu u objekttt vzniklych aditivni technologii
je obtizné, a to pfedevsim zdGvodu sloZitych nepravidelnych tvarg,
charakteristického drsného povrchu, ¢asto se vyskytujicich Spatné pt¥istupnych mist a
siroké skaly pouzivanych material®, u nichZ se vyskytuji riizné optické a povrchové
vlastnosti a charakteristiky. Pro zkoumani pfipadnych defektt vyskytujicich se tésné
pod povrchem vyrobku bude v budoucnu mozné pouzit ultrazvuk, akustickou
spektroskopii, nebo termografii, ale zatim jsou takovéto pokusy pouze soucasti studii.
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V nékterych pitipadech je nutné pouZit metodu rentgenovani, ktera nutné nemusi byt

prilis pfesnd a miize byt problém s opakovatelnosti méteni, neb je také tfeba spravné
zvolit metodu pro rozliSeni hrany povrchu. V pfipadé zvoleni rtiznych metod
(uzivatelem zvolené rozhrani, rozhrani, rozhrani definované normou ISO-50, ¢i voleni
rozhrani na zékladé gradientu) vychazi razné vysledky, maze napiiklad dojit bud’
k odsazeni povrchu ziskaného méfenim od povrchu redlného, nebo ke zvétseni
nerovnosti a defektd povrchu. Razné zpasoby zpracovani naméfenych dat prinasi
rizné vysledky a chyby méfeni. Z jiz vyse zmiriovaného diavodu drsného povrchu
byva zvlasté velky rozdil mezi méfenim kontaktnim a bezkontaktnim. Tento fakt
velmi komplikuje opakovatelnost méfeni a viibec kontrolu dodrzovani toleran¢nich
mezi. Povrchy vzniklé aditivnimi technologiemi vétSinou neni tfeba méfit
nejpfesnéjsimi moznymi systémy, neb byvaji dale opracovavany konvenénimi
subtraktivnimi technologiemi za ucelem dosazeni potfebné kvality povrchu a
pfesného rozméru podle toleran¢nich poli. Na povrsich tisténych ¢asti vnika tzv. otisk
metody (pfipadné otisk tiskarny), kdy vznikaji defekty jako shluky prachovych ¢astic
prichycenych na pfi tisku nataveny material nebo drobné trhliny vzniklé v dasledku
tepelného namahani. Pocet defekti vzniklych na povrchu souvisi s metodou a se

smérem a Uhlem tisténi. [15], [24]

Byly provedeny studie, jejichz cilem bylo naptiklad zkoumani zavislosti
mechanickych vlastnosti, jako je pevnost, elasticita a mez tnavy, zkoumani vlivu
pouziti rtznych typt vyplni a v neposledni fadé i vliv povrchovych tprav
(kulickovani, brouseni, opétované nataveni povrchu) na vlastnosti vytisténé soucasti.
U popisu drsnosti povrchu je sice nejcastéji pouzivanym parametrem Ra, ale podle
studii by bylo vhodnéjsi pouzivat bud plosné drsnosti, nebo drsnosti s méné
filtrovanymi parametry, jako napt. Pa, které lépe odlisuji povrchy vytvorené kolmym
paprskem od povrchii, u nichz byl paprsek sklonén. [11], [25], [26]

3.1 TECHNOLOGIE

Dnes se aditivni technologie pracujici s kovy déli na tyto typy, pouZitelné pro tuto
préci: PBF (DMLS a EBM), DED, metoda tryskani pojiva a laminovani platt.

PBF - tedy faze praskového lizka, anglicky powder bed fusion - spociva v pfesném
taveni kovového prasku usmérnénym proudem energie. Diive bylo moZzné takto
pouzivat pfedevsim praskové smési kovt s nizsi teplotou taveni (méd’, cin, olovo atp.
a jejich smési), ale v devadesatych letech doslo k vyvinu LPBF (nebo SLM - selective
laser melting, tedy selektivni taveni laserem), tedy pouziti laseru. Timto bylo

VeV s

umoznéno pouZiti technicky zajimavéjsich a lépe vyuZitelnych kovi.
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DED - fizené ukladani energie, tedy anglicky directed energy deposition - spociva
v rozprasovani kovového prasku do proudu energie, nyni nejcastéji do proudu

paprsku laseru. Tato technologie nevyZaduje rovnou plochu pro slinovéani vrstev,
proto je idealni pro pouziti pti hybridni vyrobé, tudiz naptiklad v ptipadé, Ze by byla
vyrobena kovana koruna, by bylo moZné na tuto korunu "dotisknout plast"

s chladicimi a podplirnymi zebry.

valec

kovovy
prasek

Obr. 28 — schéma Powder Bed Fusion Obr. 29 — schéma DED
- Direct Energy Deposition

Laminovani platd - anglicky sheet lamination - je spojovani plati predem
"vysttizenych" do kyzeného tvaru, s platy pod nimi, vétsinou svafovanim nebo, coz je
proces vyuzivany v posledni dobé, ultrazvukem. hranice plétti jsou poté opracovany
a takto je vytvoren dil.

Tryskani pojiva - anglicky binder jetting - je vyroba produktt spojenim praskového
materidlu tekutym pojivem a nédslednym slinovanim.

Zdroje pouzité v této kapitole: [10], [12], [14], [15], [16]

zasobnik
pojiva
optika laser
- J-» vélec
—_— —_—
valec
2y @ virobek @
kovovy
prasek role nového role pouZitéh
materialu materialu

I !

Obr. 30 — schéma tryskadni pojiva

Obr. 31 — schéma laminovadni platd
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3.2 MATERIALY

Z podstaty samotné vyroby c¢asti 3D tiskem plyne, Zze chovani materidlu je mirné
anizotropické. Pfi samotném procesu vyroby vznika v materidlu napéti vyvolané
teplotni roztaznosti. Soucinitel teplotni roztaznosti se u jednotlivych kovi, vyjma
wolframu a olova, pfili§ nelisi. Zbytkové napéti v materialu zavisi na jeho modulu
napéti, na teploté a priibéhu teploty okoli a také na materialu a vlastnostech zédkladové
podlozky. U nékterych ¢asti dochazi pfi nevhodném navrzeni a vytisténi ¢asti k jejimu
zdeformovani po odebrani ze zakladové desky. Material vznikly metodou pfimého
slinovéni kovového prasku laserem (DMLS - patfi do skupiny PBF), vznikd tavenim
kovového prasku bez pfimeési plastu ¢i materidl s nizkou teplotou taveni. Vysoké
naroky na kvalitu materidlu brzdily vyvoj aditivnich technologii, ale s pokrac¢ujicim
vyvojem a novymi moZnosti vyuziti materidlt, doslo k umoZznéni vyroby dilt
s podstatné vylepsenymi pevnostnimi vlastnostmi, a tedy k moznosti vyuziti takovéto
technologie pro vyrobu sériovych dili, nikoli pouze k rychlé vyrobé prototypt.
Material vznikly laserovym slinovanim mda vy$$i porozitu nez materidl vznikly
konvenénimi metodami, at jiz kovanim ¢i odlévanim. Podle studie popsané ve ¢lanku
Study of Materials Produced by Powder Metallurgy Using Classical and Modern Additive

Y2

Laser Technology, nema vyssi porozita materialu diky pfevazné sférickému tvaru port,
tedy mensimu poctu koncentratori napéti v materidlu, vyraznéjsi vliv na vysledky
tahovych zkousek. Studie také popisuje, Ze materidly maji podobnou strukturu, ale
v piipadé pouziti konvenénich metod se vyskytuje méné mikrotrhlin a ve vysledku je
materidl homogennéjsi. Z hlediska mechanickych vlastnosti se materialy li$i pomérné
vyrazné, byt nekonzistentné. V ptfipadé vyuziti DMLS mél material vétsi tvrdost a
pevnost v tahu, ale mensi pevnost kluzu. Také jsou vlastnosti ovlivnény tim, jaky byl
thel sklonu ukladani materialu vici zdkladové desce a materidl je mirné anizotropni.
Anizotropie materialu se da vyuzit tak, ze se bude tisknout v takovém sklonu osy, aby
vznikl vyrobek s vyssi pevnosti ve sméru, kde bude vétsi napéti, ale vice se da
pfedpokladat snaha o sniZeni anizotropie tepelnym zpracovdnim a obrobenim hotové
soucasti po dokoncent tisku. [16], [25], [26], [27], [29], [33]

Obr. 32 — pist Porsche vyrobeny aditivni technologii vcetné obrobeni [30]
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Aditivni technologie poméahaji ve vyrobé s tsporou materialu, ¢imz se snizuje dopad

na zivotni prostfedi. Pf¥i dopadu laseru na kovovy prések, je ¢ast znehodnocena a
odvedena z pracovniho prostoru. Tento material se neda pro vyrobu pouzit a musi byt
specidlem zptisobem recyklovan, aby nesnizoval kvalitu materialu z néj vyrobeného.
Mnozstvi takto znehodnoceného materidlu je pomérné nizké, pohybuje se pod 0,5 %
pavodniho objemu. Pfi nékterych typech aditivnich procestt musi mit vyrabéné ¢asti
podpory, které se se znehodnocenym praskem, dale recykluji pro dalsi vyuziti. [32]

Pro experimentédlni porovnani vlivu anizotropie materidlu na celkovou zivotnost by
bylo idedlni vyrobit nékolik prototypt, které by se od sebe lisily pouze thlem, pod
kterym by byly vrstvy materidlu ukladény. Je pravdépodobné, ze by se vysledky
mirné lisily. Anizotropie se snizuje rekrystalizaci nebo rlzymi typy tepelného
zpracovani.

3.3 MOZNOSTI 3D TISKU
3D tisk kovovych praska miize vytvaret nejen strukturalni opory v podobé zebrovani,
ale i m¥izkové struktury. Idealni m#izka pro vyuziti pro 3D tisk mé nizkou hmotnost,

aby mohl cely motor byt subtilnéjsi konstrukce, velky povrch, ktery napomtze
odvodu tepla ze spalovaciho prostoru, a dobfe odoldva naméahani.

g h) i) ) k) 1)
Obr. 33 - mrizkové struktury vytvorené v programu Autodesk NetFabb: a) pitvodni krychle materialu; b) X; ¢) W; d) star; e)
soft box; f) hexa-grid; g) hexagon; h) octagon; 1) hex profile; j) icosahedron; k) rhombic dodecahedron; 1) tetra

M7V

Pro navrh a zpracovavani modeld, které vyuzivaji miizkovou strukturu, existuje
nékolik programt, které jsou vice ¢i méné uzpusobené k tvorbé dila pro aditivni
technologie. Nékteré programy, jako naptiklad Creo 4.0, maji Siroké spektrum vyuziti,
ale jejich pouZitelnost pro specifické struktury je omezena. Naopak napiiklad program
NetFabb od spole¢nosti Autodesk je izce zaméfen na tvorbu dili obsahujicich miizkové
struktury, ale neni tak vhodny pro jiné tcely. PfestoZe je NetFabb urcen pro tvorbu
struktur ke 3D tisku, nebyl uZit, neb byl problém se zpracovanim v jinych programech.
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Tab. 2 - porovndni mriZek z programu NetFabb

100 x 100 mm cubes - different lattice types

|

krychle rhom. dod. |icosahedron| hex profile | soft box

identifikace a) i) i) h) e)

A povrch| % 0 382 647 ,4 453,4 325,6

Ahmota | % 0 86,6 71,3 87,6 89,6
_ star W hexagon | hexa-grid X
identifikace d) 9) g) f) b)

A povrch| % 353 296,1 504,8 26,6 300,8

Ahmota | % 88,2 89,9 85,9 97,5 90,8

Neékteré typy miiZzek jsou pro vyuziti pro tisk pistu méné vhodné. Mrizky, které mohu
vyuzit pro navrh pistu jsou miizky, které umi tvofit program Creo 4.0, protoZe
u programu NetFabb byl ve studentské verzi problém dostat mifiZzku pouZitelnou ke
spojeni s pevnou korunou a naslednym analyzam zatiZeni.
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Obr. 34 - priklad mfizkovych struktur vytvorenych v programu Creo 4.0
Zleva: hexagon, oktagon, cCtverec, trojuhelnik. Prvni fddek 2,5D, druhy rdadek 3D.

V programu Creo 4.0 1ze vytvofit miizky se zakladem c¢tvercovym, trojahelnikovym,
Sestithelnikovym a osmitthelnikovym. Mohou byt rtizné zkosené ¢i natoc¢ené. Dalsim
parametrem mfizek je v tomto programu to, zda jde o 3D mftizku, ¢i o takzvané 2,5D
miizku. U 3D miizek je moznost pfidavat ¢i ubirat jednotlivé paprsky. V porovnavaci
tabulce byly vSechny paprsky navic odstranény, vzdy zlstaly paprsky zakladni a
vnéjsi vertikdlni a horizontalni. U 2,5dimenziondlnich miiZzek je také moZzné
nadefinovat otvory pro priichod oleje, které zaroven pii vyrobé pomahaji s odvodem
nevyuZzitého kovového prasku.
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4 POROVNANI MOZNOSTI UPLATNENI U PISTU RUZNYCH
TYPU MOTORU

Pro toto porovndni byly vybrany pisty zmotort z vozidel rtznych tfid. Prvnim

zastupcem je motor ze sportovniho vozidla se zazehovym motorem, u néjz je
pfedpoklad Ze je navrzen pro vysokou zatéz a dobré chlazeni. Druhym zastupcem je

NV v Y Yz

pist z automobilu niz$i tfidy se zdZehovym motorem, u néjz je pfedpoklad jednodussi

konstrukce, levnéjsi vyroby a neni kladen tak velky dfiraz na sniZeni hmotnosti a
dobré chlazeni, nebot u motoru neni predpokladédna tak vysoka zéatéz jako u

sportovniho automobilu. Tteti pist je z motoru vznétového.

K porovnani efektivity rozloZeni hmoty, ktera netvoii funkéni plochy, byly vytvoreny
,Pisty” vytvorené jenom spojenim funkénich ploch o minimdlnich tloustkach.
Hmotnost takto vytvofenych pistti byla porovnana s hmotnosti ptivodnich pistt pred
odlehéenim, stejné byla porovnana ptivodni plocha povrchu s plochou osekanych
pistt. Efektivita rozloZeni je porovnani pfidané hmoty versus pfidané plochy povrchu
u funkénich pistti oproti pistim slozenym z funkénich ploch.

Vdnesni dobé je potfizovaci cena dostatecného mnozstvi 3D tiskaren pro
velkosériovou vyrobu pfili§ ndkladnd, pokud by mélo k jejimu vyuziti dojit pfi vyrobé
motor@i pro vozidla nizsi tfidy. Navic u zazehového motoru nizsi tfidy je hmota
rozlozena tak, Ze s pfidanou hmotou roste amérné i plocha, skrze kterou muze pist
odvadeét ze spalovaciho prostoru teplo, tudiz by vyuziti 3D tisku pro takovyto pist
nebylo lukrativni.
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U pistu vznétového motoru bylo naopak rozloZeni ptidané hmoty pomérné nevhodné,

prestoze ma pavodni pist chladici kanal vyrobeny pomoci zaliti solného jadra, stejné
je pttvodni plocha mensi neZli plocha minima vzniklého z funkénich ploch. V pripadé
vyuziti aditivnich technologii by bylo mozné v koruné vytvofit vice kanalkt, pfipadné
Zebrovani, tudiz by se vyrazné zleps$ilo chlazeni pistu. Takovéto typy motoru se
nedostavaji do tak vysokych otacek jako motory zazehové, zde by bylo vyuziti
vyhodné predevsim z pohledu chlazeni, neb u vznétovych motort je ve spalovacim
prostoru vyssi teplota a vyuzitim vicero kanélkd by se tento problém dal dobfte fesit.
Vys$si pocate¢ni ndklady by ale mohly byt problematické, navic se jiz z diivodu
vysokého tlaku ve spalovacim prostoru casto vyuziva kovanych pistd, pfipadné
kovanych korun spojenych s litymi plasti. V takovémto pifipadé by bylo vhodné
vyuziti DED k tvorbé hybridniho pistu.

Kategorie, u které je cena nové technologie nejmensi problém, je zdZehové motory
by bylo jednodussi kontrolovat dosazené parametry a kvalitu. U drahych automobilt
se d4 predpokladat, ze si zdkaznik pfiplati za novou technologii, ktera pfindsi do vozu
néco lepsiho. Diky tomu, Ze se motory ¢asto pohybuji v extrémné vysokych otackach,
zde hraje tispora hmotnosti velkou roli. MoZnost zlepseni chlazeni a snizeni hmotnosti
pistu, ¢imz také dojde ke snizeni celkové hmotnosti motoru, je u motort sportovnich
automobilli vyraznou motivaci k vyuziti aditivni vyroby. Z tohoto d@ivodu byla tato
kategorie vybrana jako nejvhodnéjsi.

Tab. 3 - porovnadni rozloZeni hmotnosti u tri pistu zdstupcu vybranych trid

Velikost povrchu
Sportovni zdZehovy| Zazehovy motor | Vykonny vznétovy
motor nizsi t¥idy motor
Pavodni mm? 45861 97448 60724
Minimum mm? 43027 61354 62854
Rozdil % 11,8% 37% -3,5%
Hmotnost
Sportovni zdZehovy| Zazehovy motor | Vykonny vznétovy
motor nizsi t¥idy motor
Pavodni g 381 272 672
Minimum g 227 171 448
Rozdil % 40,4% 37% 33.3%

Efektivita rozlozeni hmoty (pomér rozdilu hmotnosti viaci rozdilu ve velikosti
povrchu) je u pistu sportovniho zaZehového motoru pfiblizné 29%, u zastupce
zazehového motoru nizsi t¥idy téméf 100% a u zastupce tiidy vznétovych motort
doslo pfidanim materialu dokonce ke sniZzeni celkové plochy povrchu pistu, tudiz je
efektivita negativni (pfiblizné -10,5%).
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4.1 PiST VYSOKOVYKONNEHO ZAZEHOVEHO MOTORU
Informacni zdroje vyuzité v této kapitole: [1], [4], [6], [28].

Pist navrZen na zékladé pistu z motoru M838T, ktery je pouZivdn v McLarenu - a to
v modelu MP4-12C, pro ktery byl plivodné navrzen, a s Gpravami v modelech 560S,
P1 atp. V nékterych piipadech pouZiti je zdZehovy motor sparovdn s motorem
elektrickym. Jednd se o osmivélcovy motor sobjemem 3799cm3, dvojitym
pfeplnovanim a vykonem 368-588 kW. Vrtani tohoto motoru je 93 mm, zdvih je 69,9
mm. Celkové pohonna jednotka vazi necelych 200 kg. Tento motor byl vybran proto,
ze jde o dobfe navrzeny pist, ktery je dobrym reprezentantem, co se tyce kategorie
sportovnich zazehovych motortt s velkym vykonem. Motor byl navrzen s cilem
dosazeni dobrého chlazeni a vysoké odolnosti pfi zatizeni. Firma Ricardo plc tento
motor zkonstruovala a navrhla v prabéhu pouhych 18 mésicti, ale s vyuzitim
aditivnich technologii by bylo pravdépodobné mozné i takto kratky proces navrhu a
uvedeni do vyroby urychlit.

Pfi ndvrhu jsou kladeny tyto cile:
e Dostatecna odolnost,
e Nizka hmotnost,
e Mald kompresni vyska,
Nizké tfeni.

Tab. 4 - zdkladni parametry konvencniho pistu

Parametr pistu Znacka Rozmér [mm] |
Li 5,5 !
R 1,2
Rozmeéry jednotlivych mtistkt a L 4,2
drazek v oblasti pro pistni krouzky Ro 1,2
Ls 2,8
Rs3 2
Délka plaste S 37
Vyska pistu H 56
Primér otvoru pro pistni cep P 23
Kompresni vyska C 30
Tloustka dna T 7 \
Prameér pistu D 93 |
Vyska pistu H 52,45
Prameér otvoru pro pistni ¢ep P 23
Kompresni vyska C 34
Délka plaste S 33,45
Vyska oblasti pro pistni krouzky Li+Lo+Ls+R1+Ro+R3 18 y
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Obr. 36 - zdkladni parametry pistu zdZehového motoru [4]

Rozmeéry vypoctené pomoci Ricardo plc smérnic jsou konzervativni, hodnoty jsou
udavany pouze orientac¢né, tudiz byl model upravovan podle referen¢niho pistu, u
néjz je ovérené, ze i presto, ze ma nékteré rozmeéry nizsi, splituje ndro¢né pozadavky
na provoz. Pist byl navrZzen jako vykovek, znéjz bylo pfi nasledném obrabéni
odstranéno ptiblizné 37% materialu.

Obr. 37 - pist vyrdbény konvencni metodou: vlevo vykovek, vpravo findlni obrobeny pist

Pist ma tfi drazky pro pistni krouzky, prvni dva tésnici, tfeti krouzek je stiraci. Ze
drazky pro stiraci pistni krouZek je olej odvadén vrtanymi kanalky do vnitiniho
prostoru pistu. Chlazenti je feSeno nastfikem mazaciho oleje na dno pistu, pfestoze se
jedna o pist dvojit pfepliiovaného motoru, u kterého by bylo vhodné vyuZzit chlazeni
pomoci olejového kanalku.

Vnéjsi prameéry pistu nejsou shodné u plasté a prechodu plasté do koruny, protoze se
budou pifi zatiZzeni tyto rozméry nestejné rozpinat v zévislosti na teploté a timto se
zamezi zadieni motoru. Rozméry se pohybuji mezi 92,25 v oblasti nejbliZze koruné a
92,95 v oblasti plasté. Plast se rozpind nejméné, neb se jednd o mensi vrstvu materidlu
a neni vystaven tak vysokym teplotam.
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Vybrani pro ventily ma na strané sacich ventilt primeér 38,4 mm a na strané

vyfukovych ventild ma pramér 33,2 mm. Pocet ventild pro jeden pist je dva ventily
saci a dva vyfukové.

Obr. 38 - pricny a podélny rez obrobenym pistem

Vysledny pist je navrzeny jako vykovek z hlinikové slitiny MAHLE M124P. Jedna se
o eutektickou slitinu, ktera je v poslednich nékolika desetiletich nej¢astéji pouzivanou
hlinikovou slitinou na vyrobu pisti. Oproti odlévané slitiné MAHLE M124 ma vétsi
pevnost a vyssi duktilitu. Tato slitina mé& dobré vlastnosti pro vyuziti k vyrobé vysoce
naméahaného kovaného pistu. Material je po kovani vystaven po urcitou dobu teploté
zvysené na, aby zestarnul. Starnuti musi byt provedeno za pfedem definovanych

podminek, aby nedoslo k neZadoucimu nartistu objemu tepelné osetfované soucasti.

100 pum

Obr. 39 - mikrostruktura kované slitiny M124P [1]
Pro néslednou optimalizaci byl vytvoren ,pist”, ktery ma stejny profil a dno jako pist

puvodni, ale veskery prostor, ve kterém by mohlo dojit k vytvoreni novych struktur,
aniz by dochézelo ke kolizim s ojnici v krajnich polohach, ¢epem nebo klikovou htideli
v dolni avrati, byl ke stavajicimu pistu pfidan coby materidl vhodny k optimalizaci,

Obr. 40 - obdlka pistu
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napiiklad s vyuzitim mifizkovych struktur. Tato obélka byla vytvofena spojenim
nezbytnych funkénich ploch s vyplni pevnym materidlem. Z tohoto spojeni poté byl
ofiznut prostor, ktery zabira ¢ep, ojnice v krajnich polohach, a klikova htidel v dolni
tvrati. U vSech odebranych objemi byla pfidana tolerance o tloustce 1-3 mm (nejvétsi
mezi ojnici a vnitini strané dna pistu).

4.1.1 SiTOVANi MODELU

K diskretizaci a pfipravé modelu byl vyuzit program Altair® HyperWorks® ve
verzich 2017, 2018 a 2020. K vytvofent sité byl vyuZit program HyperMesh™ ©.

V tomto programu lze vytvofit kvalitni 3D sit, kterd je mistech, kde jsou na modelu
dulezité detaily malych rozmérti, jako zkoseni, nebo radius, zjemnéna. Pied sitovanim
byla odstranéna nékterd zkoseni a povrchy byly rozdéleny do setd. Pro sitovani je
vhodné mit i na drobnych detailech alespor dva elemety i pfes nejmensi rozmér. Pro
vytvoreni 2D sité byly vyuzit prvky typu tria druhého fadu. U vSech byl zkontrolovan
jakobidn a nejmensi dhel, aby nasledné vygenerovana 3D sit méla prvky v dobré
kvalité. Kvili nutnému zjemnéni na drobnych detailech se velikost prvka pohybuje
od 0,125mm do 3,5mm. U ploch, které jsou geometricky jednodussi a neni na nich
predpoklad vysokého zatiZeni ¢i teplotniho namani, byly prvky ponechany vétsi, aby
doslo ke zkraceni doby pottebné na vypocet.

3D prvky se pohybuji pfiblizné od 50um do 5mm. Kazdé sténa musi mit pres tloustku
alespont dva prvky, kvali pfesnosti vypoctu. Celkovy pocet prvkl je pro model
poloviny pistu lehce pres 730 tisic, pocet uzli je néco pies jeden milion.

Obr. 41 - 3D sit vytvorend v programu HyperMesh™ ©

Dale byl také diskretizovan pistni ¢ep, u né€jz neni tieba zvysené pfesnosti pro vypocet,
tudiz byla pouZita jednodussi sit. Sit byla vytvofena rotovanim 2D sité poloviny fezu,
pouze kvili kontaktu s nélitkem pro ¢ep bylo téeba, aby mély elementy na ¢epu a na

pistu podobnou velikost.
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Diskretizace obalky pistu probihala obdobnym zptsobem. Pfed sitovanim byly opét

odstranény nékteré detaily jako zkoseni a nékteré povrchy byly slouceny. Poté byly
povrchy opét rozdéleny do setd, aby byly vysitovany podobné hrubymi prvky. Opét
byly zkontrolovény parametry jako minimélni thel a jakobidn. Pfi kontrole 3D sité
byly prvky, které mély zjistén nevyhovujici jakobidn, upraveny posunutim
prostiednich uzli.

Minimalni velikost element(i je v této vytvorené diskretizaci asi 55um, maximalni
délka hrany elementu je pfiblizné 4,25mm. Prvky jsou - krom sitovani malych raddiust
a zkoseni - mensi nezli u predchozi diskretizace. Elementy byly u obalky tvoreny tak,
aby byl rovnomérnéjsi a aby ve spodni ¢asti nebyly elementy pi#ili§ hrubé, coz by
pozdéji stézovalo ziskavani pocetnich vysledkd z optimalizaci. Jemnéjsi a mensi
elementy pfi optimalizaci 1épe vykresli, kde je tfeba material zachovat a kde je mozné
jej odebrat, ¢i nahradit mfizkovou strukturou. Celkovy pocet elementt je cirka 802 tisic
a celkovy pocet uzlt je priblizné 1,1 milionu.

V ptipadé pistu i obalky je plosné sitovani provedeno pomoci prvk tria6 (CTRIA6) a
sitovani objemové je provedeno prvky tetral0 (CTETRA). Cep byl ploéné sitovan na
poloviné fezu prvky quad4 (CQUAD4) a na zkoseni byl vzdy pouzit prvek tria3
(CTRIA3). Objemova sit ¢epu je tvofena prvky penta6 (CPENTA) na zkosenich a hex8
(CHEXA) ve zbytku objemu.

Cep se sklad4 z piiblizné 18 tisic objemovych prvka.

Obr. 42 - 3D sit vytvorend v programu HyperMesh™ ©

Model byl z divodu tspory vypoctového casu a docileni symetrického vysledku
tvofen pouze poloviéni. Symetrie bylo v analyzach docileno pomoci okrajovych
podminek, tudiz by nemélo dojit k nechténému ovlivnéni vysledkd.
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4.2 TERMALNI ANALYZA

Termalni analyza byla provedena pomoci programu FEARCE (Ricardo Software).
V tomto programu byl povrch pistu opét rozdélen na sety, pres které poté bude
analyza definovana. K definovani je tfeba pro kazdy set mit dvé hodnoty - teplotu,
ktera na tento set ptisobi, a koeficient pfestupu tepla.

Obr. 43 - ukdzka rozdéleni model( na sety — porovndni mezi obdlkou (vlevo) a plvodnim pistem (vpravo)

Tab. 5 - koeficienty prestupu tepla pro jednotlivé povrchy [28]

Plocha Teplota [°C] her [W/m2K]
Dno pistu 1007 955
Drézka pro 1. pistni krouzek 236 5470
Drazka pro 2. pistni krouzek 210 4900
Drazka pro 3. pistni krouzek 175 8500
Plast - vlozka vélce 100 1200
Plast - olej 90 297,5
Dno pistu - olej 83 2740

Cast tepla z pistu také odchazi pies kontakt s pistnim ¢epem a déle do ojnice. Teplotni
vodivost materialu M124P je 1556W/m-K (kolem teploty 300°C je vodivost kolem
165W/m-K, velmi pozvolné roste v zavislosti na teploté). [1] Teplotni vodivost
materidlu pistniho ¢epu je 45W/ m-K. [28]

Symetrie bylo dosaZeno pouzitim vazby symmetry. Vazba mezi ¢epem a pistem je typu
thermal contact s definovanym piestupem tepla.
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Z takto definované termalni analyzy vyslo, Ze se teplota pistu pohybuje mezi cca 141°C
a 325°C.

Temperature [°C]

B
Obr. 44 - rozloZeni teplot na pistu
Tab. 6 - tepelné toky skrz vybrané plochy

Plocha Tepelny tok [W/m2]
Dno pistu 6,5-6,9-10°
Drézka pro 1. pistni krouzek 6-30-104
Drézka pro 2. pistni krouzek 3-20-104
DraZzka pro 3. pistni krouzek 2-37-104

Plast - vlozka vélce 5-12.104

Plast - olej 1,5-4,5-104

Dno pistu - olej 28-54-10*

Z
L X Face Heat Transfer Flux PA/m=] x—.,Y

-5.32%e+05 -4.173e+05 -2.947e+05 -1.721e+05 -4.955e+04 7.305e+04 1.356e+05 3.182e+05 4.408e+05 5.634e+05 6.86e+05

Obr. 45 — tepelné toky vybranymi plochami
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Tyto koeficienty a teploty byly pouZity i pro pfibliZnou termalni analyzu obalky.

Temperature [°C]

168.5 188.3 208.1 227.2 247.7 267.5 287.3 3071 326.2 346.7 366.5

Obr. 46 - termdini analyza obdlky pistu z programu FEARCE (Ricardo software)

P

Z provedenych termélnich analyz je vidét, Ze tento 750 g vazici obalka ma o necelych
42°C vy$si maximdlni teplotu vlivem horsiho chlazeni, vliv mélo i to, Ze pro jeho
analyzu byl pouzit jiny materidl nez pro pist ptivodni (misto materidlu MAHLE

M124P byly pouzity hodnoty pro tistény AlSi10Mg). [35],[36]

Tab. 7 - tepelné toky skrz vybrané plochy

Plocha Tepelny tok [W/m2]
Dno pistu 6,1-6,5-10°
Drézka pro 1. pistni krouzek 1,5-4,6-10°
Drézka pro 2. pistni krouzek 0,6-3-104
Drézka pro 3. pistni krouzek 1,9-6,5-10°
Plast - vlozka valce 1-1.4-105

Plast - olej 2,3-4-104

Dno pistu - olej 2,3-5,6-10°

z

¥ ¥
ResultsiFace Heat Transfer Flux [W/m3]
.L . @ |

64738405 48490405 32350405 -1.607eds 2350 1.648ee0S 337305 4B96elS  6.52esds

Obr. 47 — tepelné toky vybranymi plochami
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4.3 STRUKTURALNI ANALYZA

Model pro strukturalni analyzu byl stejné jako termalni analyza vytvofen v programu
FEARCE. Do modelu byly nacteny vysledky termalni analyzy coby teplotni zatiZeni.
Dale byla do modelu vloZena zatiZeni spocitana v programu ENGDYN (Ricardo
Software). ZatiZzeni byla spoc¢tena pro motor MP4-12C, v némzZ byl pouzit referen¢ni
pist. Zatézové stavy byly vzaty pro nejvyssi hodnoty jednotlivych slozek sil ptisobicich
na pist pfi maximdlnich otackach motoru a jeden zatéZovy stav byl vzat pro prekroceni

maximalnich otacek bez zatiZeni.
m .

zrychleni [m/s? x10°]

natoéeni klikové hiidele [°]

tlak ve spal. prostoru [bar]

0

IGETREE ,

boéni sila [kN]
[= ]

3 4 (R R

-10

natoéeni klikové hiidele [*] a @0 180 2n 0

Obr. 48 — pribeh zrychleni, tlaku ve spalovacim prostoru a bocni sily v zdvislosti na natoceni klikové hridele
z programu ENGDYN (9 500 ot/min)
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Tab. 8 — zdtézné stavy

Natoceni KH Zrychleni Tlak ve SP Bocni sila Otacky
° m/s2x103 bar N min!
0 -53 1,46 0 10000
22 -42 120 5,2 9500
105 19 18 6,6 9500
180 24 15 0 9500
241 23,5 4 -4,2 9500
LoV EEEEEEE RN RRAERE FEARA FRANERE RN RN IE i by ekt ] e i FERRA FRARR RRASERE :r """" FRARERE FERnAEs !
IE
ey
s
§
9

tlak ve spal. prostoru [bar]

boéni sila [kN]

natoeni klikové hiidele [%]

Obr. 49 - pribeh zrychleni, tlaku ve spalovacim prostoru a bocni sily v zavislosti na natoceni klikové hridele z programu ENGDYN

(10 000 ot/min)
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V programu FEARCE byl tedy vytvofen model, ktery se sestaval z diskretizovaného

modelu pistu, ¢epu, importovanych zatizeni vypoctenych v programu ENGDYN,
importovanych vysledkt termélni analyzy, vazby symetrie vloZené na rovinu fezu
pistu a ¢epu, vazba mezi pistem a ¢epem (kontakt s vili) na ploSe jejich kontaktu,
pevny bod ve stfedu ¢epu, k némuz byl ¢ep vazan pevnou vazbou RIGID COUPLING
(NODE-FACE). Tato vazba provazala pevné stiedovy bod s vnitini plochou ¢epu, jez

koresponduje s vnéjsi plochou, na které ma ¢ep kontakt s ojnici. Také byl modeltim

pistu a ¢epu pfifazen soubor s materialovymi vlastnostmi.
Takto vytvofeny model byl exportovan pro vypocet v programu Abaqus.

Pro optimalizaci obalky pistu byl v programu FEARCE vytvoien model, ktery se
sestaval z diskretizovaného modelu obélky, ¢epu, importovanych vysledkii termalni
analyzy, vazby symetrie poloZené do roviny fezu obdlky a ¢epu, vazba mezi pistem a
¢epem na jejich kontaktu, pevny bod ve stfedu ¢epu, k némuz byl ¢ep vazan pevnou
vazbou RIGID COUPLING (NODE-FACE). Také byl modeltim pistu a ¢epu pfifazen
soubor s materidlovymi vlastnostmi, tentokrat byl material pro obalku s hodnotami
pro tistény AlSi10Mg namisto pivodniho MAHLE M124P.

Po exportu pro optimalizaci v programu Optistruct byl v textovém editoru vytvofen
soubor se zatizenim, ktery bylo nutné s takto exportovanym modelem propojit mimo
program FEARCE, neb se neshoduji rozméry a hmotnosti téchto dvou ¢asti. Bylo
vyuzito namdahani, které ptisobi na ptvodni pist proto, aby vyslo najevo, kde je mozné
materidl odebrat, ¢i pfipadné lépe rozlozit tak, aby doslo knavySeni pevnosti

vysledného pistu.

Obr. 51 - schéma modelu v programu FEARCE pred

Obr. 50 - schéma modelu v programu FEARCE pred R )
exportem pro optimalizaci v programu Optistruct

exportem pro reseni v programu Abaqus
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Vysledky vypoctu namahani pistu jsou zapsany v nasledujici tabulce a zobrazeny
v nasledujicich obrézcich.

Tab. 9 - napéti a deformace pivodniho pistu

Napéti (Signed Von Deformace [m]

Mises) [MPa]
Zatézny stav

Minimum | Maximum | Minimum | Maximum
1 | Pfetoceni otacek -344 208 1,2x10°5 3,6x10+
2 | Maximalni tlak -293 175 2,7x10-° 3x104
3 | Max. bo¢ni sila -210 180 3,3x10-° 3x104
4 | Max. zrychleni -210 173 3,3x10-° 3x104
5 | Min. bo¢ni sila -176 141 3,8x10-° 3x104

Z vysledk je vidét, Ze zatiZeni na strané sacich ventil(i a na strané sacich ventili se
lisi, teoreticky bude jedna sténa spojujici ndlitek pro pistni cep s plastém pistu méné
namahana. Z tohoto divodu by se dalo v této oblasti vyuzit asymetrického designu
s vétsim mnoZstvim materidlu na strané, kde dochédzi k pfenosu maximalni bo¢ni sily.
Pfi zobrazeni byly skryty hodnoty pro ¢ep, neb ty byly vzdy vyrazné ovlivnény
okrajovymi podminkami. Pro ilustraci na obrazku 52 je napéti pro pit i ¢ep, pficemz
minimalni napéti je stejné, jako v tabulce 9, ale maximalni napéti v bodé zamezeni
pohybu bylo ptiblizné 3,6GPa.

Obr. 52 - zkresleni vysledku pfi zobrazeni napéti na model véetné cepu (zatéZovy stav 1)
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signed von Mises [Pa]

-1e+07 1e+06 1.2e+07 1.3e+07 3.4e+7 4.5a+07 5.6e+07 6.7e+07 T.8a+07 B8.9e+07 1e+08

Obr. 53 - napéti a deformace pro a) prvni, b) druhy, c) treti, d) ctvrty a e) pdty zdtéZovy stav (deformace vZdy v méritku)
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Exportovany a zatiZeny model byl poté otevien v programu Altair® HyperMesh™,
tentokrate s uzivatelskym prostfedim programu Optistruct. Zde byly definovany
podminky pro naslednou optimalizaci. Byla vybrana optimalizace TOPOLOGY
s hlavnim cilem snizeni hmotnosti, pficemz byl kladen stejny ddraz na vsechny
zatézné stavy (viz Tab. 8). Pfed samotnou optimalizaci také bylo v programu potteba
urcit v modelu obalky elementy, které pfi optimalizaci neni mozné odebrat, neb se

jedna o nezbytné funkéni plochy.

O e

NERd | &b

4
2
3
2

[PATSPKTOIN AEIPR
\

Obr. 54 — elementy oznacené za neménny materidl Obr. 55 - pist k optimalizaci v programu Optistruct

Program Optistruct ma moZnost ziskat coby vysledek optimalizace tzv. hustotu prvku,
ktera znaci, jak moc je procentudlné element zatiZeny oproti ostatnim.

Vysledkem bylo také rozlozeni napéti a deformace obalky pro vSech pét zatézovych
stavil, vzdy byly zobrazovany pouze komponenty obalky jako takové, neb ¢ep byl opét
- stejné jako u analyzy konven¢né vyrobeného pist - vyrazné ovlivnén okrajovymi
podminkami. Prvky tvorici funkéni plochy byly z optimalizace vynechany.

Obr. 56 - nacrt optimalizovanych tvar pomoci zobrazeni element( s urcitou hustotou
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Obr. 57 - vysledek optimalizace obdlky pistu — hustoty elementut

Na obrézku 57 je vidét, jak se ménilo rozlozeni a mnozstvi elementt podle zvolené
hustoty, nad kterou se maji elementy zobrazovat. Z takto ziskanych tvart byl
interpretovan zékladni tvar pro nasledné navrzeni pistu, ktery by mohl lépe vyuzit
vyhod aditivni vyroby a nemusel se omezovat designovymi omezenimi konven¢ni
vyroby s pouzitim subtraktivniho obrabéni. Céste¢né byl tento vysledek ovlivnén
vrtnymi drazkami pro odvod oleje, jejichZ tvar a umisténi mélo byt z materidlu pro
optimalizaci pravdépodobné vynechano. Pfi ndvrzich nového tvaru pistu byly
zohlednény krom vysledkt optimalizace i smérnice pro navrh pistu spolecnosti
Ricardo plc. Zachovéany byly pfedevsim doporucené minimalni tloustky dna pistu a
plasté pistu.
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4.4 PisT PRIZPUSOBENY PRO 3D TISK

Diky volnosti, kterou nabizi aditivni technologie, je mozné vyuzit vyraznéji ¢lenéné
stény pistu, které propojuji nalitek pro pistni cep s plastém. Zaroven je také mozné
navrhnout Zzebrovani dna pistu, pfipadné u motort, u kterych to dava smysl, vyuzit
chlazeni pomoci jednoho ¢i vice chladicich kandlkdi. Pro pist vysokovykonného
zazehového motoru se bézné chlazeni pomoci olejového kandlku nevyuziva, ale pro
ucel této prace byl tento prvek vyuzit, pro zdGraznéni vyhod vyuziti aditivnich
technologii.

Zvazeno bylo nékolik moznych smérd, kterymi se mohl navrh pistu ubirat. VSechny
vytvorené pisty zachovavaly stejny profil plasté, dno pistu a uloZeni pistniho ¢epu jako
pist pivodni. U vSech byl zménén tvar spodni strany dna pistu, na némz bylo u
nékolika ndvrha vytvofeno kruhového Zebrovani pro zvyseni pevnosti dna pistu,
zvétSeni jeho plochy pro dosazeni lepsiho chlazeni a také bylo vyuzito moznosti
vytvofeni chladictho kanalku. Nejkonzervativnéjsi ndvrh vyuzival pouze pti¢ného
zebrovani v oblasti mezi nélitky pro pistni ¢ep v maximalni mozné vysce, s niz zebra
nezasahovala do prostoru, v némz by doslo ke kolizi s ojnici, chladici kanalek pro tento
navrh vyuzit nebyl.

Obr. 58 - pisty s vyuZitim mriZkové struktury — vlevo mriZka Sestiuhelnikovd, vpravo osmithelnikovd

Nsv

Jednou z moZznosti bylo vyuZiti mfizkovych struktur, ale kviili technické ndro¢nosti na
software a hardware s touto moznosti nebylo mozné pf#ili§ dobfe pracovat. Mfizky
tvofené programem Creo 4.0 se déli na miizky tfidimenziondlni a mifizky takzvané
dvou-a-ptl-dimenziondlni. T¥idimenzionalni m¥izku nebylo z technickych davodi
mozné vyuzit pro navrh, ale byly vytvoreny dva jednodussi navrhy. Oba vyuzivaly

Nsv MV

miizkové struktury typu 2,5D. Prvni z nich vyuzival miizku tvaru Sestiahelniku,

Mo

druhy vyuzival m¥izku tvaru osmithelniku.
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Vyhodou miizkové struktury je vyrazné zvyseni povrchu zérovern s nizkou hmotnosti
oproti plnému materidlu. Nevyhodou je ale velka modelové a vypoctova naroc¢nost.
Zvl1asté pri tvorbé zaobleni m¥izkovych struktur, aby nebyl model plny ostrych hran,
které by mohly pusobit coby koncentratory napéti, je modelovani pro programy
naroc¢né. Z tohoto diivodu nebylo mozZné s témito modely déle pracovat a miizkova
struktura nebyla v préci dale bohuzel vyuzita.

@

nf'nnnrnfn

S

Obr. 59 — porovndni navrZenych pisti s mrizkovou strukturou s optimalizovanym pistem — horni fada zleva —
osmithelnikovd, optimalizovany pist, sestiuhelnikova mriZka; spodni fada zleva — varianta A, varianta B, varianta C

M7V

Podrobnéji se tato prace zabyvala tfemi navrzenymi modely bez miizkové struktury.
Tyto pisty byly oznaceny varianta A, varianta B a varianta C.

POROVNANI VARIANT

N 24

Da se predpokladat, Ze nejvyssi nartist napéti oproti origindlnimu pistu nastane u
varianty A. Zde byl predpoklad extrémnich hodnot, neb jde o simulaci linedrni a
v redlu by jiz dochazelo u tenkych prutovych oblasti k deformaci, v simulaci tento vliv
zahrnut neni. V tabulce je vzdy porovnano napéti v

Tab. 10 - srovndni analyz variant vyskytujicich se v této prdci

Teplota
Varianta Povrch Hmotnost

Min. Max.

- [%] [%] [%] [%]

Pavodni pist 100 100 100 100
Varianta A 116,6 81,4 80,0 95,3
Varianta B 114,3 85,7 87,1 93,0
Varianta C 105,6 93,1 87,3 95,4
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4.4.1 VARIANTA A

Tvar prvniho z navrzenych modeld je na prvni pohled jednoznac¢né nejvice ovlivnén
tvarem, ktery vzesel z optimalizace pistni obalky. U varianty A byla niZena tloustka
dna pistu, neb bylo pfedpokladéno, ze kruhové zebrovani zvysi pevnost. Propojeni
nalitku pro pistni ¢ep s plastém pistu bylo vytvofeno velmi odleh¢enym zptisobem,
ktery zohlednioval rozloZeni materidlu s nejvyssi hustotou po optimalizaci v programu
OptiStruct. Sklada se ze dvou relativné tenkych stén, které byly déle odlehceny
pfidanim otvord. Jak jiz bylo zminéno, tento pist také vyuZiva chlazeni olejovym
kanalkem mirné trojihelnikového priarezu. Napojeni nalitku pro pistni ¢ep na korunu
bylo taktéZ odlehceno otvory, ovSem zde bylo odebrani materidlu o néco méné
drastické nezli u propojeni s plastém. Rozméry plasté pistu byly ponechdny beze
zmeény, prestoze pii optimalizaci byly z plasté odebrany koruné nejvzdélenéjsi fady
element.

Takto navrZzeny pist mél v porovnani s pvodnim pistem o témét 20% niZsi hmotnost
a o témeéf 17% veétsi plochu povrchu. Pro néslednou strukturalni analyzu byl model
vysitovan. Oproti ptivodnimu modelu musely byt prvky ve srovnani jemnéjsi, aby
vystihly jemna zaobleni a bylo vice vrstev prvka i v relativné tenkych vrstvach

materialu.

Tato varianta nema velky predpoklad vyjit dobfe co se tyce strukturalni analyzy, ale
je vyrazné leh¢i a méla by vyjit nejlépe co se tyce analyzy termalni. Zakladni tvar
spojeni nélitku pro pistni ¢ep byl zaloZen na tvaru vzniklého optimalizaci obalky.

Vysitovan byl tetra prvky, diky zaoblenim a tvaru byl pocet prvki cirka 1,85 milionu.

Obr. 60 — porovndni navrZeného pistu s optimalizovanym pistem — vlevo optimalizovany pist, vpravo pist navrZeny
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Temperature [°C]

I B
113 132.6 152.2 171.9 191.5 2111 230.8 250.4 270 289.7 309.3

Obr. 61 — nahore vysitovadni, niZe vysledek termdlni analyzy pistu varianty A

Tab. 11 - vysledek strukturdini analyzy varianty A

Napéti (sig. Von Mises) [MPa] Deformace [m]
Zatézny stav
Minimum Maximum | Minimum | Maximum
1 | Pfetoceni otacek -360 218 1,2x105 3,6x104
2 | Maximalni tlak -1470 449 2,7x10-° 3x104
3 | Max. bo¢ni sila -1236 349 3,3x105 3x10+4
4 | Max. zrychleni -355 235 3,3x10-5 3x10-4
5 | Min. bo¢ni sila -678 212 3,8x105 3x10+4
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4.4.2 VARIANTA B

Druhy model, ktery byl podroben analyze, byl navrzen odebranim materialu
zpuvodné navrzeného pistu. Kredukci materidlu doslo v mistech, kde byla
v optimalizaci mensi hustota prvki, ale korelace mezi optimalizaci a ndvrhem je méné
znatelna.

I u tohoto model bylo vyuzito stejného designu dna pistu s chlazenim olejovym
kanalkem a kruhovym Zebrovanim. Olejovy kanalek pouZzity pro tento model mél
spiSe ovélny aZ obdélnikovy priafez, na rozdil od kandlku varianty A. Propojeni
nalitku pro pistni ¢ep s dnem pistu je vyrazné robustnéjsi nezli v pfedchozim piipadé.
Rozméry plasté pistu byly stejné jako v pfedchozim pfipadé ponechany beze zmény.

Takto navrzeny pist mél ve srovnani s ptivodnim pistem pred optimalizaci o pfiblizné
15% nizsi hmotnost a o cirka 15% vétsi plochu povrchu. Tento pist by mél mit dobry
vysledek jak termalni, tak strukturalni analyzy.

Pro tcely simulace zatiZeni byl model vysitovan v programu HyperMesh. I tento model
byl vysitovan pfiblizné 1,5 miliony tetra prvki. Nejvétsi prvky maji délku pfiblizné
4,5 mm, zatimco asi 35% prvka mé nejmensi délku pod 0,25 mm, pifedevsim v oblasti
vybrani pro odleh¢eni a v oblasti dna pistu.

Obr. 62 — porovndni navrZzeného pistu s optimalizovanym pistem — vlevo optimalizovany pist, vpravo pist navrZzeny
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1231 140.9 158.8 176.7 194.6

Obr. 63 — nejvyse vysitovani, uprostfed vysledek termdlini analyzy, nejniZe vysledek strukturdlni analyzy varianty B

Tab. 12 — vysledek strukturdIni analyzy varianty B

Temperature [°C]

212.5

230.3

284 301.9

Napéti (sig. Von Mises) [MPa]
Zatézny stav
Minimum Maximum
1 Pretoceni otacek -535 230
2 Maximalni tlak -484 240
3 Max. boé¢ni sila -450 135
4 Max. zrychleni -363 164
5 Min. bo¢ni sila -237 185
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4.4.3 VARIANTA C

Posledni v této préci analyzovany model, byl stejné jako model pfedchozi navrzen
odebranim materialu z pistu pivodné navrzeného, ovsem tentokrat nebyl material
zmodelu odstranén formou otvord, ale pouze do$lo ke sniZeni tloustky stén
v mistech, kde byla nizsi hustota prvktt ve vysledku pifedchozi optimalizace
hmotnosti. Césti ptivodnich stén byly ponechany ve své pavodni tloustce coby
zpeviiujici prvek. U tohoto pistu byl zvolen jiny tvar dna, jak jiz bylo vy$e zminéno.

Rozdil mezi timto pistem a pistem plivodnim je ve hmotnosti necelych 7% a ve
velikosti plochy povrchu jde o rozdil pfiblizné 6%. Jednd se o navrh
nejkonzervativnéjsi. Rozdil ve hmotnosti by mohl byt vétsi, kdyby nebylo pfidano
vyrazné zZebrovani, jeZ pfidalo modelu relativné hodné materialu. Mélo se jednat o pist
nejkonzervativnéjsi, s nejvétsim predpokladem dobrych vysledkii ve strukturalni
analyze, tudiZ u néj nebylo ztenc¢eno dno. Stejné jako u pfedchoziho navrhu je u tohoto
modelu viditelné vyztuzeni spojujici spodni polovinu nélitku pro pistni ¢ep s vnitini
stranou oblasti pistnich krouzka.

Vysitovanim v programu HyperMesh bylo vytvofeno cirka 1,25 milionu tetra prvk.
Nejvétsi prvky maji délku kolem 4,8 mm, nejmensi prvky, vyskytujici se pfedevsim
v oblasti zebrovani a vybrani pro odlehéeni, maji velikost pod 0,25 mm.

Obr. 64 — porovndni navrZeného pistu s optimalizovanym pistem — vlevo optimalizovany pist, vpravo pist navrZeny
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Tab. 13 - vysledek strukturdIni analyzy varianty C

Napéti (sig. Von Mises) [MPa]
Zatézny stav
Minimum Maximum
1 Pretoceni otacek -182 176
2 Maximalni tlak -464 233
3 Max. boéni sila -350 153
4 Max. zrychleni -309 137
5 Min. bo¢ni sila -330 123

Temperature [°C]

1234 142 160.7 179.3 198 216.6 235.2 253.9 272.5 291.2 309.8

Obr. 65 — nejvyse vysitovadni, uprostred vysledek termdlini analyzy, nejniZe vysledek strukturdini analyzy varianty C
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Obr. 66 —porovndni vysledka strukturdlni analyzy pro a) pavodni pist, b) variantu A, c) variantu B a d) variantu C — zatiZeni je
pri pribéhovych otdckdch, tedy krok zatézny stav 1, deformace je zobrazena s desetindsobnym zvétsenim
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5 ZHODNOCENI VYSLEDKU ANALYZ

Vysledky termdlnich analyz jednotlivych pistt jsou shrnuty v tabulce 14. Odvod tepla
ze spalovaciho prostoru chladicim olejem je ve dvou ze ¢tyt analyz docilen nésttikem
pistniho dna a u dvou pomoci chladiciho kanalku. I u téchto analyz bylo pocitano
s chlazenim néastfikem dna, ale koeficient prestupu tepla byl vyrazné snizen, neb by se
zménou geometrie olejovych trysek mélo docilit toho, Ze vétsina oleje bude sméfovat
do vstupu do kandlku. V tabulce jsou porovnany hodnoty ve dvou bodech, prvni
z bodt je na hrané koruny, tudiz na strané spalovaciho prostoru, druhy bod je na
nalitku pistniho ¢epu, na hrané otvoru pro pistni cep.

Tabulka 14 — porovnani teplot ziskanych termdlini analyzou

) Teplota
Varianta
Hrana koruny Nalitek pro pistni cep

- °Cl [%] °Cl [%]
Pavodni pist 303 100 243 100
Varianta A 280 92,4 191 78,6
Varianta B 277 91,4 199 81,9
Varianta C 289 95,4 193 79,4

a) b) c) d)

Obr. 67 — body, v nichZ je zaznamendna teplota v tabulce 14; a) pdvodni pist, b) varianta A, c) varianta B, d) varianta C

Z vysledkt analyz se da vyvodit, Ze nejlepsi vysledek termalni analyzy m4, jako bylo
predpokladano, varianta A, ale vSechny tfi modely navrzené s amyslem vyuziti
aditivni technologie byly vysledkové relativné podobné. U vsech doslo ke zvétseni
ploch, skrze néz je teplo odvadéno. Pro tento motor je pouZiti chladiciho kanalku
mozné, ale jeho vliv neni ve srovnani s pfimym néastfikem dna tak vyrazny. Pfti
porovnani teplot konvencniho pistu a varianty C je vidét vyrazny rozdil i bez kanélku.

Vliv rdznym materidlovych vlastnosti je u termalnich analyz relativné maly, neb
vodivost je u obou materialti srovnatelnd, tudiz jde spise o dtsledek zvétseni plochy
zebrovanim. Oproti dnu pistu bez pfimého néastfiku ma dno varianty C pfiblizné o
50°C nizsi teplotu.
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Co se tyce vysledkd strukturdlnich analyz, byly hodnoty napéti pomérné vysoké i u

pavodniho pistu, ovSem je tfeba brat v potaz to, Ze byla pro analyzy brana extrémni
zatiZzeni vysokovykonného dvojité prepliiovaného motoru. PrestoZe se jednd o motor
sportovniho automobilu, nebude se motor v téchto zatizenich pohybovat po vétsinu
svého provozu, naopak se da predpokladat, Ze by se jednalo spiSe o jednotky procent
z provozni doby. Z porovnani s origindlnim pistem motoru bylo usouzeno, Ze by
pavodni pist mél béZzny provoz ve sportovnim automobilu s obdobnou motorizaci
zvladnout, stézejni tedy bude spiSe porovnani variant upravenych pro vyuziti
aditivnich technologii nez tvaha nad tnavovym namdahanim takto extrémnimi
otackami.

Strukturalni analyza byla téz ovlivnéna vyuzitim linedrntho vypocétu. Nelinearni
vypocet bohuzel nebylo mozné vyuzit, neb byl velmi technicky a ¢asové naroc¢ny.
Nelinearni vypocet byl proveden pouze pii optimalizaci obélky, ale vysledek nebyl
pouzitelny. D4 se pfedpokladat, Ze by napéti plisobici na paprskovité tvary nemuselo
byt tak vysoké v pripadé vyuziti lepsiho vypoctu.

Obr. 68 — vyslednd napéti u prvniho zatezného stavu pro a) konvencni pist, b) variantu A, c) variantu B a d) variantu C

Byt se zde ve vysledcich vyskytuji vysoké hodnoty napéti, nevyskytovaly by se
v provozu motoru natolik ¢asto. Pro porovnani napéti byla vytvofena tabulka 15, v niz
se krom maximalniho a minimélnitho napéti v prvnim zatéZzném stavu porovnava
napéti ve tfech vybranych bodech - ve stfedu plasté, ve sttedu nalitku pro pistni cep
a na vnitfni hrané pod oblasti pro pistni krouzky.

Tabulka 15 — porovndni napéti u prvniho zdatéZzného stavu

e Napéti (signed Von Mises) [MPa] Porovnani
Min Max Stfed plasté | Nalitek pro ¢ep | Hrana [%0]
Pavod. pist | -331,8 206,4 9,4 92,1 44,4 100
Varianta A -359,1 217,7 -5,8 81,9 13,65 20
Varianta B -237,4 184,8 -7,0 121,3 9,6 13,5
Varianta C | -169,1 169,3 -2,9 754 19,5 5
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ZAVER

Pfi porovnani vysledkl strukturalnich a termalnich analyz vSech ¢tyf modelt bylo
vidét, Ze moznost vyuzit slozitéjsi geometrii vylepsila vyrazné predevsim teplotni
rozloZeni na pistu. Navrhnout pist, u kterého by byl vylepsen i vysledek strukturélni
analyzy se prokazalo coby slozitéjsi tikol, neb hodnoty napéti byly relativné vysoké i
u pistu navrzeného pro vyrobu konven¢ni metodou, mnohdy i za mezi kluzu
materidlu. Je ovSem tfeba uvazit to, Ze zatizeni pouZité pro vypocet napéti bylo
vskutku extrémni i na poméry vysokovykonného dvojité prepliiovaného motoru.
Pavodni pist je modelovdn s drazem na podobu s pistem zmotoru MS838T.
Porovnanim s timto pistem byl zdGvodnén pfedpoklad, ze pfi extrémné vysokych
otackach, kterych motor nedosahuje ¢asto, zvysené napéti neni takovy problém.
Aplikace, pro kterou byl navrhovany pist zamyslen klade velky diiraz pfedevsim na
odlehceni, kde i relativné maly rozdil ve hmotnosti pistu, ktery byl naptiklad u
varianty C, miize znamenat vyrazné odlehceni a zmenseni celé konstrukce motoru.
Snizenim hmotnosti ¢asti pohybového tstroji se poté docili snizeni spotteby paliva,
coz je velmi aktualni téma.

Vzhledem k tomu, Ze i konven¢né navrhovany pist byl relativné vysoce naméahan,
coby nejlepsi varianta se jevi pist s nejmensi Gsporou hmotnosti, ale s nejlepsim
vysledkem strukturalni analyzy. Optimdlni by pravdépodobné byl pist, ktery by byl -
podobné jako varianta C - odlehcen ztencenim stén a pfidanim vyztuh, ale mél o néco
malu subtilnéjsi dno pistu, pfipadné moznd i vyuzity chladici kanalek. Pist, ktery byl
pracovné nazvan varianta A, by byl konvenénimi postupy nevyrobitelny, ale nadvrh
prezentovany v této praci nebyl dostatecné dimenzovan. Pisty pojmenované varianta
B a C byly dimenzovény lépe, tloustka dna pistu byla u varianty C moZzn4 mirné
naddimenzovéna.

Vsechny varianty zddaraziuji moZnost vyuziti komplexni geometrie p¥i navrhu
soucasti pro aditivni technologie, ale naptiklad vyuZiti chladiciho kandlku zde mozna
bylo témér zbyte¢né. Velkou vyhodou takto navrZenych a vyrobenych pistt je tspora
materialu a pro mensi série i ¢asu a finan¢nich prosttedki, nebot vyvoj a vyroba jsou
urychleny tim, Ze se nemusi vyrdbét naptiklad odlévaci formy a tak podobné. Z téchto
davoda se jiz dnes aditivni technologie vyuZivaji nejen v automobilovém, ale i
napiiklad v leteckém pramyslu. Vyzkum a pokrok v oblasti aditivnich technologii
postupuje milovymi kroky a jiz dnes se malé i velké automobilky snazi o jejich Siroké
uplatnéni. Diky tomuto vyvinu se neustale zlepSuje kvalita, jiz vyrobky dosahuji a také
se zpristiuji a zavadi nové normy pro kontrolu kvality. U dild, u kterych je potieba
lepsi kvalita materialu se tiskne pomaleji a po tencich vrstvach ¢imZ se napiiklad
snizuje pravdépodobnost vzniku péra. S postupné se sniZujici cenou tiskaren, diky
vyprseni dulezitych patentd, se zda, Ze budoucnost této technologické vétve je
pfizniva.
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