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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je navrh a nasledna vyroba 3D modelu casti spalovaciho
motoru s vyuzitim moderni aditivni technologie Rapid Prototyping. Virtualni model byl
vytvofen v parametrickém softwaru Autodesk Inventor 2014. Vysledny tisk byl realizovan
na 3D tiskarné uPrint vyuzivajici technologie Fused Deposition Modeling. Zavér prace
tvori diskuzi o vzniklych problémech béhem tvorby Casti sestavy modelu spalovaciho
motoru.

Klicova slova

spalovaci motor, Fused Deposition Modelig, 3D tisk, Autodesk Inventor, pist, valec, ojni-
ce, klikovy hridel

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is the design and following production of the 3D model
parts of the combustion engine using modern additive technology Rapid Prototyping. The
virtual model was created in parametric software Autodesk Inventor 2014. Printing was
carried out by the 3D printer called uPrint, using Fused Deposition Modeling technology.
Conclusion of this work contains discussion about the problems during the creation of the
assembly of the combustion engine model.

Key words

combustion engine, Fused Deposition Modeling, 3D printing, Autodesk Inventor, piston,
cylinder, piston-rod, crankshaft
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UVOD

Historicky vyvoj spalovacich motort zapocal parni stroj, jiz v roce 1769 byl zhotoven par-
ni traktor pro délostielectvo nadanym vynalezcem Nicolasem Josephem Cugnotem,
nicméné vynalezce parniho stroje byl James Watt. Nasledovaly tpravy a vylepSovani téch-
to motord, i nage Skodovka vyrabéla pred druhou svétovou valkou parni viiz znagky Senti-
nel (viz obr. 1) v riznych modifikacich (valnik, popelaisky viz, kropici viiz a viiz na pre-
pravu dieva) [1].

Prvnim zazehovy motor postavil Issac de Rivaz a v roce 1807 ziskal patent. V roce 1876
vyrobil Otto Ctyftaktni motor, ktery se stal zdkladem pro stavbu pozdéjsich spalovacich
motort. Nevyhodou Ottovych motorta byl maly vykon a vysoka hmotnost. Na nasem uzemi
byl prvnim vyrobenym automobilem v roce 1897 Tatra Prasident (viz obr. 2) [1].

Rudolf Diesel ziskal za vznétovy motor v roce 1892 némecky patent. Prvni prototyp poha-
nél uhelny prach, druhy pokusny motor byl s vodnim chlazenim a vstfikovanim benzinu.
Rok 1897 je povazovan za rok vzniku vznétového motoru, byl to tfeti Dieseliv prototyp
a vznikl tak klasicky vznétovy ¢tyfdoby motor [1].

Obr. 1 Skoda Sentinel [2]. Obr. 2 Tatra Prisident [3].

Vystupem bakalarské prace bude funkéni model ¢asti spalovaciho motoru slozeny z valce,
pistu, ojnice, klikového htidele, lozisek potfebnych pro otacivy pohyb klikového hiidele
a také stojanu, jez drzi cely model pohromadé. Jednotlivé Casti modelu byly zhotoveny
aditivni metodou Fused Deposition Modeling (FDM) na 3D tiskarn€ uPrint. Tiskarna pou-
7iva material ABS' plast s dostateGnou pevnosti a odolnosti. Tato metoda vyroby byla zvo-
lena z divodu nizsi vyrobni ceny a niz§i hmotnosti modelu oproti bézné vyrobé modelu
z kovového materialu. Pfed samotnym tiskem probéhl navrh a konstrukce jednotlivych
komponentl v poCitacovém softwaru Autodesk Inventor 2014 a ulozeni téchto CAD sou-
bort ve formatu * stl., jez je kompatibilni s pouzitym 3D zafizenim uPrint.

Zhotovena sestava této bakalarské prace poslouzi jako odborna pomicka a nazorna ukazka
pfi vyuce na stiedni Skole v pfedmétu Stavba a provoz stroju.

" Acrylonitrile Butadiene Styrene
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1 HISTORIE, PRINCIP A ROZDELENI SPALOVACICH MOTORU

Spalovaci motor je tepelny stroj, ktery spalovanim paliva ziskava tepelnou energii a vyuzi-
tim vhodného plynového média ji prevadi na mechanickou praci. Energie plynného média
je vyuzivana bud jako energie potencialni napf. u pistovych spalovacich motort,
nebo energie kineticka u spalovacich turbin. Na obr. 1.1 je zndzornén obecny postup trans-
formace chemické energie obsazené v palivu na mechanickou praci spalovaciho motoru
[1,4].

s ! vnitini vné&jii
chemicka tepelna . 4. L g
. » P » mechanicki * mechanicka
energie energie . .
energie energie
¥
nedokonalé odvod tepla v dusledku mechanické
spalovdni chlazeni, nedokonald Aty
tepelnad izolace
nutnv odvod mechanickd energie
tepla odvadéna s pracovni
pro uzavieni latkou

Obr. 1.1 Schéma pfemény energie ve spalovacim motoru [1].

1.1 Historie

Vyuzit tepelnou energii jako zdroj uzite¢né prace zamyslel jiz v roce 1678 Francouz Hau-
tefeuille. Jednalo se o energii stfelného prachu, nicméné navrhy t€chto motort vsak zustaly
nerealizovany [1, 10, 11].

Za prvni spalovaci motor je tedy mozno povazovat turbinu, kterou roku 1791 navrhl An-
gli¢an Barber. Prvni pistovy motor navrhl roku 1794 Angli¢an Street. Ve vélci tohoto mo-
toru se mely spalovat pary terpentynového oleje smichaného se vzduchem, a po zapaleni
vnéjsim teplem mély pusobit pfimo na pist. Tato myslenka nebyla prakticky uskutecnéna
[1, 10, 11].

V roce 1860 Francouz Lenoir postavil motor na svitiplyn (viz obr. 1.2). Byl to lezaty dvoj-
¢inny motor se Soupatkovym rozvodem. Do pracovniho valce, jehoz stény byly chlazeny
vodou, se pfi pohybu pistu z uvrati nasavala smés plynu a vzduchu. Pii expanzi se pist
pohyboval do druhé uvraté a konal uziteCnou praci. Pii zpétném zdvihu se otevielo vyfu-
kové Soupatko a zplodiny byly vytla¢eny z valce [1, 10, 11].

Na svétové vystave v Pafizi roku 1867 predvedli Otto a Langen sviij atmosféricky plynovy
motor (viz obr. 1.3). Motor byl feSen jako jednoCinny stojaty a princip jeho prace vyzado-
val, aby misto klikového mechanismu byla k pistu pevné pfipojena ozubena ty¢. Motor
pracoval tak, Ze pfi pocatku zdvihu pistu se do spodni Casti valce chlazeného vodou naséla
smes, kterd se zazehla otevienym plamenem. ZvySeny tlak spalin hnal pist velmi rychle
vzhiru. V horni uvrati se pist zastavil a jeho tiha a atmosféricky tlak zptsobili pohyb smé-
rem dola [1, 10, 11].

"prudké zvyseni tlaku a teploty vzniklych plyni [1].
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Obr. 1.2 Motor pohanény svitiplynem [5]. Obr. 1.3 Atmosféricky plynovy motor [6].

V roce 1860 Francouz Beau de Rochas popsal princip ¢innosti a vyhody ctyfdobého moto-
ru sumélym zazehovanim stlaené smési. Prvni Ctyfdoby skutecné pouzivany plynovy
motor o vykonu asi 0,5 kW (viz obr. 1.4) postavil vroce 1873 v Mnichové hodinar
Reithmann [1, 10, 11].

Obr. 1.4 Ctyidoby plynovy motor o vykonu 0,5 kW [7].

V roce 1878 predvedl jiz diive zmifiovany Otto svij lezaty Ctyfdoby vodou chlazeny motor
na svitiplyn (viz obr. 1.5). Motor mél vykon asi 3 kW pifi 170 otackach za minutu, vyuzival
normalni klikovy mechanismus s kiizdkem a jedno¢innym pistem, jez je dodnes pro abso-
lutni vétsinu pistovych spalovacich motort charakteristicky [1, 10, 11].
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Obr. 1.5 Lezaty ¢tyfdoby vodou chlazeny motor na svitiplyn [8].

V roce 1884 postavil v Némecku Daimler pomérné rychlobézny benzinovy ¢tyfdoby motor
(viz obr. 1.6). Podnitil tim rozvoj vozidlovych motort a vlastné celého automobilového
prumyslu. Autorem pracovniho obéhu, ktery je v zasadé shodny se zptisobem pouzivanym
u dnesnich dvoudobych motorti s umélym zazehovanim, je Angli¢an Clerk [1, 10, 11].

Obr. 1.6 Rychlobézny benzinovy ¢tyfdoby motor [9].

Vsechny tyto uvedené motory predstavuji predchiidce dneSnich motort zazehovych,
v jejich pracovnim valci se spaluje smeés paliva se vzduchem teoreticky za stalého objemu
[1, 10, 11].

Teprve béhem let 1893 az 1897 vypracovala strojirna v Augsbergu navrh motoru na tézsi
kapalna paliva, pracujiciho pfiblizné rovnotlakym zptisobem. Pro navrh byly pouzity vy-
sledky zkousek, které mély vést ke konstrukci motoru puvodné navrzeného Dieselem.
Jeho pracovni zptisob mél byt praktickym pfiblizenim k Carnotovu cyklu [1, 10, 11].
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1.2 Zakladni rozdéleni spalovacich motoru

Spalovaci motory jsou vétsinou rozdélovany do skupin podle rizného hlediska, napt. dile-
zitymi rozdé€lenimi jsou podle zptsobu piemény a pfivodu energie.

1.2.1 Podle zpusobu premény tepelné energie v mechanickou praci

Pistové spalovaci motory

U téchto motort se energie pirenasi na pist klikového nebo obdobného mechanismu.
Na obr. 1.7 je fez pistovym spalovacim motorem [1, 10, 15].

Obr. 1.7 Rez motorem [12].

1 — hlava valci, 2 — vyfukovy ventil, 3 - pra-
covni pist, 4 — ozubeny hieben, 5 - synchroni-
zacni clen, 6 — ojnice, 7 — klikovy hidel,
8 — ozubené nataceci hnaci kolo, 9 — ozubena
fidici ty¢, 10 — blok valcu, 11 — regulacni pist,
12 — saci ventil

Turbinové spalovaci motory

Mechanicka energie se ziskava z dynamické energie spalin. Spalovani probiha ve zvlastni
spalovaci komote, do které se dopravuje potfebny vzduch, zpravidla rotacnim kompreso-
rem pohanénym turbinou. Palivo se do spalovaci komory vstfikuje tryskami. Na obr. 1.8
je znazornéna spalovaci turbina [1, 10, 15].

rekuperator

spalovaci komora

turbina

kompresor

Obr. 1.8 Spalovaci turbina [13].
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Proudové spalovaci motory

Vyuziva se zde reak¢ni sily vytékajicich spalin, které proudi z vystupni trysky motoru.
V predni casti se nachéazi vstupni ustroji, do kterého vstupuje vzduch a je dale nasavan
kompresorem, ktery ho stlacuje, tim se zahtiva a néasledné€ putuje do spalovaci komory.
Zde se do vzduchu vstiikuje palivo. Zazehnutim smési se uvolni tepelné energie, vychaze-
jici ze spalovaci komory a roztacejici turbinu v zadni ¢asti motoru. Za turbinou je ve vy-
stupni trysce vysoky tlak a tepelna energie se méni na kinetickou. Schéma proudového
motoru je znazornéno na obr. 1.9 [1, 10, 15].

Obr. 1.9 Schéma proudového motoru [14].

1 - kompresor, 2 - hiidel, 3 - turbina, 4 - spalovaci komora, 5 - vystupni tryska

1.2.2 Podle zpusobu privodu tepelné energie
Motory s vnéjsim spalovianim

Spalovaci proces probihd mimo pracovni valec. Médiem pro prenos energie je vodni para,
vzduch a nékteré plyny. Mezi nejznaméj§i motory s vnéjSim spalovanim patfi parni motor
a Stirlingv motor [1, 10, 15].

Motory s vnitinim spalovanim

Spalovaci proces probiha uvniti pracovniho valce. Pracovni latkou v téchto motorech jsou
ptimo produkty spalovani [1, 10, 15].
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1.3 Rozdéleni pistovych spalovacich motoru

Pistové spalovaci motory jsou vyrabény v mnoha funkénich a konstrukénich konfigura-
cich. Zde bude uvedeno zékladni rozdéleni napt. podle druhu, zapaleni a dopravy paliva,
dale podle poctu dob pracovniho cyklu nebo podle prenosu sily od pistu aj.

1.3.1 Podle skupenstvi pouzitého paliva
Plynové motory

Jako palivo je pfevazn€ pouzit propan-butan, zemni plyn, kychtovy plyn, generatorovy
plyn a bioplyn [1, 4, 10, 11].

Motory na kapalna paliva lze rozdélit na: [1, 4, 10, 11]
- ropna lehko odpafitelna paliva,
- ropna t&zko odpafitelna paliva®,
- kapalna paliva neropného piivodu®,
- smésna paliva5.
Vice palivové motory
Vétsinou délime na plynna paliva s moznosti zamény s palivem kapalnym [1, 4, 10, 11].
Motory na tuha paliva

Do Gstroji pro pripravu smeési je piivadéno palivo v tuhém praskovitém stavu, napt. uhelny
prach [1, 4, 10, 11].

1.3.2 Podle zpisobu dopravy ¢erstvé naplné do valce motoru
Motory s prirozenym sanim

Motory ¢tyfdobé nasavaji Cerstvou napli do valce motoru podtlakem, ktery vznika pohy-
bem pistu ve valci [1, 4, 10, 11].

Motory s vyplachovanim

Motory dvoudobé, u nichz je k dopravé Cerstvé napln€ do valce motoru vyuzivan pretlak
vyvolany dmychadlem nebo spodni kompresi u malych motora [1, 4, 10, 11].

Motory prepliiované

Ctyidobé i dvoudobé motory, u nichZ je k dopravé Gerstvé naplné do valce pouZito
dmychadlo vyvolavajici pretlak [1, 4, 10, 11].

* benzin, petrolej
? nafta, mazut
* methanol, ethanol

> nafta + methylester fepkového oleje
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1.3.3 Podle poctu dob pracovniho cyklu
Motory ctyrdobé

Zakladem c¢innosti ¢tyfdobého motoru je jeho pracovni obéh, ktery se sklada ze Ctyt fazi
(1. sani, 2. komprese, 3. expanze, 4. vyfuk). K vykonani jednoho pracovniho obé&hu
jsou zapotrebi Ctyfi zdvihy pistu tj. dvé otacky klikového hridele [1, 4, 10, 11].

Motory dvoudobé

U téchto motora jsou pro vykonani jednoho pracovniho obéhu zapotiebi pouze dva zdvihy
pistu. Cely pracovni cyklus tedy probéhne béhem jedné otacky klikového hiidele
[1,4, 10, 11].

1.3.4 Podle zpusobu zapaleni smési paliva se vzduchem
Motory zazehové

Smeés paliva se vzduchem je zazehovana energii vnéjSiho zdroje, nejCastéji elektrickou
jiskrou. Pouziva se u motord na plynna paliva, benzin, lih [1, 4, 10, 11].

Motory vznétové

Palivo, které je vstiikované do valce motoru pripadné komurky, se v disledku vysoké tep-
loty vyvolané stlatenim vzduchu vzniti. Pro dosazeni potiebné teploty vzniceni je nutno
pouzit velky kompresni pomér [1, 4, 10, 11].

1.3.5 Podle zpusobu prenosu sily od pistu

Motory s primym prenosem

Sila od pistu je prenaSena ojnici na klikovy hfidel. Zachyceni axialni sily klikového me-
chanismu zajist'uje plast pistu [1, 4, 10, 11].

Krizakové motory

Sila od pistu je prenaSena pistni tyCi a ojnici na klikovy htidel. Zachyceni axialni sily kli-
kového mechanismu zabezpeCuje kiizak. Pouziva se pouze u pomalobéznych motort
o velkém vykonu [1, 4, 10, 11].
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Motory bez klikového mechanismu

Motory specialnich konstrukci napft. Wankel® (viz obr. 1.10) nebo Stirling’ (viz obr. 1.11)
[1,4, 10, 11].

Obr. 1.11 Stirlingtiv motor [17].

6 pracovni prostor ma piiblizné ovalny tvar (epitrochoidu), v némz se pohybuje pist ve tvaru pii-
blizného trojuhelniku, ktery kona rotacni pohyb a béhem jedné otacky probchne cely pracovni cyk-
lus [4].

7 je to motor s vngj§im spalovanim, diky piebytku vzduchu a niz§i spalovaci teplotd hofi palivo
nepretrzité, vyhodou Stirlingova motoru je nizky obsah Skodlivin ve spalinach, tichy chod a moz-
nost spalovat vice druht paliva [15].
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1.3.6 Podle zpusobu ¢innosti

Motory jednocinné

Pracovni obéh je uskutecniovan pouze na jedné strané pistu [1, 4, 10, 11].
Motory dvojcinné

Pracovni obéh probiha na obou stranach pistu [1, 4, 10, 11].

1.4 Porovnani pistovych spalovacich motoru s jinymi druhy motoru

Pistové spalovaci motory maji oproti ostatnim druhtim motorit mnoho vyhod, nicméné
existuji 1 nevyhody. V této kapitole jsou shrnuty vyhody a nevyhody pistovych spalovacich
motord.

1.4.1 Vyhody pistovych spalovacich motoru

Relativné vysoka celkova ucinnost je diky dobré tepelné tcinnosti jejich pracovnich ob&hu,
vysoké chemické ucinnosti spalovani a vysoké mechanické ucinnosti.

Pistové spalovaci motory jsou jednoduché, kompaktni, maji malé rozméry 1 hmotnost. Vy-
vojem téchto motorti se mérmé rozmeéry i hmotnosti zmensuji.

Mala mérna hmotnost vyjadiend v kg hmotnosti motoru pfipadajici na 1 kW vykonu.

Pistové spalovaci motory 1ze snadno a rychle spoustét a zatézovat. Lze vyuzivat kratkych
prestavek v provozu.

Kapalna paliva pouzivana u pistovych spalovacich motorti maji maly objem a hmotnost
pfi velkém energetickém obsahu.

Vétsinu druhti pistovych spalovacich motort 1ze upravit tak, aby je bylo mozno pouzit
na vice druht paliva napf. zemni plyn a benzin, ethanol a benzin [1].

1.4.2 Nevyhody pistovych spalovacich motoru

Vzhledem k principu prace je nutno pouzit ciziho zdroje ke spusténi. Pistovy spalovaci
motor je nutnou spoustét bud’ Uplné nezatizeny, anebo jen s malym zatizenim.

Pfi nartstu zatizeni motoru a konstantnim mnozstvim pfivadéného paliva dochazi
k poklesu otacek klikového hiidele. Narust to¢ivého momentu pii poklesu otacek je po-
meérné maly.

Pretizeni motoru nad hodnotu maximalniho momentu je u béznych motord neomezeng.
Maximalni vykon motoru je omezen mnozstvim vzduchu, pfi¢emz tomuto mnozstvi odpo-
vida i mnozstvi paliva.

Negativni vliv provozu pistovych spalovacich motort na okolni prostiedi napt. hluk, vib-
race, exhalace [1].
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1.5 Princip ¢innosti pistovych spalovacich motoru

Pistovy spalovaci motor pracuje na principu premény tlakové energie spalin na energii
mechanickou vystupujici hfidelem z motoru, pfi¢emz energie spalin je prevadéna prostied-
nictvim klikového mechanismu (klikovy htidel s ojnici) [18].

1.5.1 Ctyidoby motor

Sani

Pist se pohybuje od horni Gvrati (HU) k dolni tvrati (DU) a nasava &erstvou vybusnou
smeés u zazehovych motort, respektive Cisty vzduch u vznétovych motord, do valce moto-
ru. Bod SO znaceny na obrazcich pfilohy P1, P2 vyjadiuje okamzik otevieného saciho
ventilu. Aby byl saci ventil plné otevien v okamziku, kdy se ve valci motoru objevi pod-

tlak, musi byt otvirani ventilu zapocato pied HU. Uplné& uzavien je saci ventil v bodé SZ
na obrazcich ptilohy P1, P2, tzn. jiz za DU pistu [1, 10, 15].

Komprese

Pii pohybu pistu od DU k HU dochazi ke stladeni paliva se vzduchem, respektive vzduchu
[1, 10, 15].

Horeni a expanze

Pied HU dojde k zazehu smési elektrickou jiskrou, respektive ke vstiku paliva. Nastava
hofeni smé&si a pist se pohybuje od HU do DU. Soucasn& s dohofivanim zbytkd paliva
ve valci motoru se objem pracovniho prostoru nad pistem zvétSuje a tlak ve valci motoru
klesa. V této dobe kona pist uziteCnou praci [1, 10, 15].

Vyfuk

V této dobé pracovniho obéhu dochéazi k odstranéni spalin z pracovniho prostoru valce
motoru. Vyfukovy ventil se otvira (VO) pied DU. Po pricchodu pistu DU jsou spaliny
z valce vytlaGovany pohybujicim se pistem do HU. Vyfukovy ventil je uzavien (VZ)
po dosazeni polohy pistu v HU. Na obr. 1.12 jsou znazomény &tyfi pracovni faze &tyfdo-
bého motoru [1, 10, 15].

sani komprese expanze vyfuk

Obr. 1.12 Cinnost &tyfdobého motoru [19].
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1.5.2 Dvoudoby motor
Sani a komprese

Pist je v DU a prepoustécim kanalem vstupuje piedbézné stladend smés paliva a vzduchu,
respektive vzduch, z klikové skiing do prostoru nad pist. Pohybem pistu z DU do HU
je smés, respektive vzduch, ve valci stlaCovan. Pfi tomto pohybu vznika podtlak a smés,
respektive vzduch, je nasavana do prostoru klikové sktiné [1, 10, 15].

Expanze a vyfuk

Pied HU dojde k zazehnuti smési jiskrou, respektive ke vstiiku a vzniceni paliva. Vlivem
hofeni nartista ve valci tlak a posunuje pist k DU. Pii tomto pohybu dochazi ke stlaovani
smesi, respektive vzduchu, v klikové skfini. Dal§im pohybem dojde k odvedeni zplodin
z véalce. Nasleduje odkryti prepoustéciho kandlu a smeés, respektive vzduch, stlaceny
v klikové skiini vstupuje nad pist a vytlacuje zbytky hoteni do vyfukového kanalu.
Pist postupné zakryje vyfukovy 1 prepoustéci kandl a cely cyklus se opakuje.
Na obr. 1.13 je znazornéna ¢innost dvoudobého motoru [1, 10, 15].

sani a komprese expanze a vyfuk
Obr. 1.13 Cinnost dvoudobého motoru [20].

1.5.3 Teoreticky pracovni obéh pistovych spalovacich motoru a jeho diagramy

Proces premény chemické energie kapalného paliva na energii tepelnou a dale na mecha-
nickou praci spalovaciho motoru ptedstavuje slozity dé&j. Po zjednoduseni predpokladu
vznikne tzv. teoreticky obéh, jez se da matematicky sndze vyjadfit. Takovému ob&hu
se fika ob&h porovnavaci [1, 10, 15].

Na obrazcich prilohy P1, P2, P3 jsou znazornéna schémata teoretickych p-V diagrami
s obéhem s izochorickym spalovanim a obéhem se smiSenym piivodem tepla. Prvni ob&h
se pouziva pro ctyfdoby zazehovy motor, druhy pro motor vznétovy a tfeti pro dvoudoby
motor [1, 10, 15].
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1.6 Funkce jednotlivych dilu sestavy

Na obr. 1.14 je zobrazeno zakladni schéma pistového motoru sjednotlivymi dily,
o nichz bude podrobn€ji zminéno v dané kapitole. Nasledujici dily byly navrzeny
v programu Autodesk Inventor 2014, pfi¢emz postup modelovani je popsan v kapitole 2
a nasledn& byly soucasti vyrobeny pomoci 3D tiskarny metodou FDM®.

/2

DU Vz. 4 Obr. 1.14 Zakladni schéma
pistového motoru [4].

- klikovy hidel, V,’ — zdvihovy

objem, Vklo — kompresni objem,

HU - horni uvrati, DU - dolni
3 uvrati

1
I
E 1 —valec, 2 — pist, 3 — ojnice, 4
I

® Fused Deposition Modeling

9 v, ’ ) - .. [ r 7 [ ’ r
¢ast pracovniho prostoru valce vymezen HU a DU, je to veliina, na které primo zavisi vykonové
parametry stroje a pouziva se na porovnani velikosti pistovych stoja [4].

' celkovy objem valce pistového motoru
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1.6.1 Vailec

Utelem valce je zachycovat tlaky, které vznikaji béhem pracovniho ob&hu, rychle odvadét
teplo do chlazeni motoru a také vést pist béhem pracovniho ob&hu. Pozaduje se, aby valec
mél dostateCnou pevnost, odolnost proti tepelnému namahani pii vysokém tlaku plynd,
odolnost proti korozi, dobré tfeci vlastnosti a schopnost vytvofeni olejové vrstvy popf.
dobrou tepelnou vodivost. Na obr. 1.15 je zobrazen valec, ktery je vymodelovan
v programu Autodesk Inventor 2014 [1, 10, 15, 21].

zebrovani valce

Obr. 1.15 Model valce spalovaciho motoru.

1.6.2 Pist

Utelem pistu je zachytit tlak plynd vznikajicich pfi hofeni, pievést jeho silu na ojnici
a dale na klikovy htidel, dale utésnit spalovaci prostor od prostoru klikové skiin€ a odvést
co nejrychleji teplo ze dna pistu do stén valce. Obr. 1.16 zobrazuje pist vymodelovany
v programu Autodesk Inventor 2014 [1, 10, 15, 21].

drazky pistnich tésnicich krouzku

drazka stiraciho pistniho krouzku

Obr. 1.16 Model pistu spalovaciho motoru.
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1.6.3 Ojnice

Utelem ojnice je spojit pist s klikovym hiidelem, prenést sily z pistniho &epu na klikovy
hiidel a zmeénit pfimocary vratny pohyb pistu na otacivy pohyb klikového htidele.
Ojnice je namahana velkymi tlakovymi a tahovymi silami v podélném sméru jako dasledek
tlaku plynt na dno pistu. Obr. 1.17 predstavuje ojnici navrzenou v programu Autodesk
Inventor 2014 [1, 10, 15, 21].

horni ¢ast ojnice

/dolni cast ojnice

Obr. 1.17 Model ojnice spalovaciho motoru.

1.6.4 Klikovy hridel
Ugelem klikového hiidele je pievadét posuvny pohyb ojnice na otalivy, vétsi asti todivé-
ho momentu prenést na setrvacnik a dale na spojku motorového vozidla a také mensSi Casti

toCivého momentu pohanét ventilovy rozvod, olejové Cerpadlo, alternator atd. Na obr. 1.18
je vidét zjednodusena, ale pro ucel dostacujici, forma klikového htidele [1, 10, 15, 21].

Obr. 1.18 Model klikového hridele spalovaciho motoru.
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2 TVORBA 3D MODELU V PROGRAMU AUTODESK INVENTOR

V prvnim stadiu navrhu casti spalovaciho motoru byla konstrukce jednotlivych modelt
v programu Autodesk Inventor 2014.

Autodesk Inventor spada do kategorie pfedvyrobni faze vyrobkd. Lze modelovat jednotlivé
soucasti popft. plechy, jez jsou definovany zakladnim nacértem, a dale je umoznéno komple-
tovat soucasti do sestav popft. svafencl. Software umoziiuje rovnéz piiradit modelu materi-
al, podle kterého jsou vypocCteny rizné vlastnosti jako napf. hmotnost, objem a dalsi fyzi-
kalni vlastnosti. Program téz umoziiuje vytvaret simulace a animace [22].

Vytvorené soucasti, plechy, svafence nebo sestavy lze pfevadét na vykres, kde se rozmisti
pohledy, okétuji apod. Funkce ve vykresové dokumentaci jsou podobné jako u programu
AutoCAD, vykresy jsou zpracovavany ve formatu *.dwg (nebo *.idw). Program pracuje
i s datovymi CAD'' formaty dal§ich 3D aplikaci. Rovnéz dokaZe soubory exportovat do
formatt jako, *.stp a *.stl, jez byly vyuzity pro tisk danych dila na 3D tiskarné uPrint [22].

1.2 2D nacrt ojnice

Po spusténi programu byla v levém hornim rohu vybrana ikona Novy. K vytvoreni nového
souboru byly zobrazeny moznosti (viz obr. 2.1), zvolena zalozka Soucdst a dale Norma.ipt.
Ikonou Vytvorit 2D nacrt byl nabidnut systém rovin (viz obr. 2.2), pfi¢emz pro zahajeni
2D nacrtu byla zvolena rovina XY. Jako vzor pro popis prace v softwaru Autodesk Inven-
tor 2014 bylo vybrano modelovani ojnice.

ﬂ B AT S5ional 2014 STUDENTSKA VERZE

PELEIEE  Nastroje  Autodesk 360

De®BRBA & ¢ @% :
(€] o ~
Novy Oteviit Projekty Oteviit Vitejte Tymovy web Coje

ukizky nového | Piehled Zaklady Vytvor.. Vytvor. s

Spustit Nové funkce fideofilmy a vyukové programy s

x

@ i Vytvoiit novy soubor

A0
4 [l Templates
P - ¥ Sougst - Vytvoreni 2D a 3D objektd
Metrické
Mold Design
& &
Norma.ipt| Plech.ipt
v Sestava — Sestaveni 2D a 30 komponent
% % Soubor: () Norma.ipt
e Zobrazovany nazev: Soucst
Jednotky: milmetr
Materiak: Vieobecné
v Vjkres — Vytvoreni dokumentu s poznamkami e
Tato Zablona vytvofi 2D nebo 30 objekt
- sloZeny z konstrukénich prvkd  jedno
R nebo vice tiles.
DWG
Norma.dwg Norma.idw
¥ Prezentace - Vytvofeni rozioZené projekce sestavy
2]
| &
Norma.ipn
I @ Soubor projektu: [Defauit.ipj ~] [ projekty... ] [_wytvorit ] [ stomo ]

Pro napovédu stisknéte F1 0 0

Obr. 2.1 Moznosti pro vytvofeni nového souboru.

" Computer Aided Design
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¥ 0w

Vytvorit | Kvadr Vysunuti Rotace
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ira Zaobleni ovina Fevést na
& Zebro [B Odvodit (8 Zesikmeni @ Kombinovat (. Posunout télesa s W & e & 3| 8 | plech
Naért | Zakladni télesa Vytvoreni ~
v
Jsoutasts
- T3 Pohled: Master
& [ Pocatek
(D Konec souzist

Upravit ~

Pracovni konstrukéni prvky | Pole | Povrch v | Plasticka soudast | Svazek | Prevést

Pro napovédu stisknéte F1 1

Obr. 2.2 Prostredi 2D nacrtu.

Nasledoval 2D nécrt hrubého tvaru vzorové soucasti, konkrétné horni ¢asti ojnice, pii¢emz
pro tvarovani bylo vyuzito riznych kiivek'?. K zajisténi dané geometrie a rozmérd soudasti
bylo vyuzito nastroje Kdta. Pro modelovani je dale potieba pracovat s plné uréenou sou-
Casti a kfivky musi na sebe plné navazovat neboli vytvofit spojity nacrt bez preruseni. Ten-
to pozadavek byl zaji§tén nastrojem Vazba'? (viz obr. 2.3).

Analogicky byl narysovan néacrt dolni ¢asti ojnice (viz obr. 2.4).

Obr. 2.3 2D nacrt horni ¢asti ojnice. Obr. 2.4 2D nacrt dolni ¢asti ojnice.

12w/ v -
¢ara, oblouk, kruznice

1 v v v -
? rovnobéznost, kolmost, soustiednost kruznic apod.
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2.2 3D model ojnice

Po dokonceni nacrtu nasleduje prechod do prostfedi modelovani 3D komponenty. Pro vy-
tvoreni modelu byl vyuzit nastroj Vysunuti, poté vybran 2D nacrt a zadana tloustka a smér
vysunuti. Obr. 2.5 znazorfiuje zaklad pro vymodelovani horni ¢asti ojnice.

Obr. 2.5 Zaklad horni ¢asti ojnice.
K osazeni obou konct ojnice a vybrani rovné ¢asti bylo opakované vyuzito nastroje Vysu-
nuti, pticemz pro kazdy piikaz musel byt nakreslen novy nacrt. Dojde tak k uspofe mate-
rialu, pfednostné k odlehCeni ojnice. Nastrojem Dira byly zhotoveny otvory pro Srouby,

jez slouzi pro smontovani ojnice a uchyceni klikového hiidele. Zaobleni hran umoziuje
nastroj Zaoblit.

Analogicky byla zhotovena dolni ¢ast ojnice. Obr. 2.6 predstavuje vyslednou podobu ojni-
ce slozenou z horni ¢asti, dolni ¢asti a Sroubu.

osazeni \

vybrani

dolni ¢ast ojnice

osazeni Sroub

horni ¢ast ojnice

Obr. 2.6 Model ojnice.

Analogicky byly zhotoveny ostatni dily sestavy (valec, pist, klikovy htidel, drzak, loziska,
Cep, Srouby) a pro vytvoreni 3D modelt bylo vyuzito nastroji obr. 2.7. Po vymodelovani
vSech komponentt nasledovalo vytvoreni sestavy.

g‘l‘ @ Géahlunnvém' = spirala @ fkoseni

Tazeni Relief Skorepi
% azeni zﬂ elig Dira Za-:nhlenl' ofepina

VWysunuti Rotace .
@7 Zebro E‘j Odvodit @ Zetikment

Obr. 2.7 Prikazy pro vymodelovani ostatnich soucasti sestavy.
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2.3 Sestava

Pro vytvofeni sestavy byl v levém hornim rohu vybran ptikaz Novy a po zobrazeni menu
zalozka Sestava a Norma.iam (viz obr. 2.1).

Do prostiedi sestavy byly postupné importovany modely vSech dild. Pro kompletaci sesta-
vy bylo tfeba zvolit jednu komponentu s pevnou polohou, v mém piipadé valec, a dale
vyuzitim nastroje Vazba piipeviiovat zbylé soucasti k dané pevné. Vznikla sestava je zob-
razena na obr. 2.8.

——

valec

N

- ¢ep

drzak

ojnice

lozisko

klikovy hridel
Sroub
\

Obr. 2.8 Sestava ¢asti spalovaciho motoru.

V kapitole 3 bude popsana vyroba jednotlivych modelt zobrazenych na obr. 2.8 technolo-
gii Rapid Prototyping pomoci 3D tisku.
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3 VYROBA JEDNOTLIVYCH MODELU CASTI SPALOVACIHO
MOTORU METODOU FUSED DEPOSITION MODELIG

Metoda Fused Deposition Modeling (FDM) spadd do oblasti Rapid Prototyping stejné
jako dalsi metody napft. Stereolitografie, Laser sintering, Laminated object manufacturing,
3-Dimensional printing. Metody Rapid Prototyping umoziiuji pracovat s riznymi druhy
materiala (vrstveni papiru, plastu, anebo spékani kovovych, piskovych a keramickych
praski). Pro zhotoveni modelt se vyuziva zafizeni 3D tiskaren [23].

3.1 Rapid Prototyping

Prvni systém Rapid Prototyping byl poprvé pifedveden v roce 1987 firmou 3D Systems,
Inc. Tyto systémy mély omezenou piesnost a pouzitelnost materialti, i presto slouzily
pro zhotoveni prototypid konecnych vyrobkd. U nas byl zaznamenan narast instalovanych
RP systému od roku 2000 [23].

RP je technologie, ktera dokaze na zakladé 3D dat ziskanych ze systémia CAD, vytvorit
realné modely, prototypy nebo komponenty riznych nastroji. Model vyrabény technologii
RP je vytvaren postupné z vrstev materialu na rozdil od klasického obrabéni, kde dochazi
k ubéru materialu z vychoziho polotovaru pomoci nastroje ve formé tfisek. Pomoci vrstve-
ni materialu dostane fyzicky model konecny tvar odpovidajici tvaru navrzenému ve 3D
softwaru [23, 24, 25].

Metody RP jsou vyuzivany v mnoha oborech pro vytvoreni, vyvoj nebo vyrobu atypickych
soucasti a dale slouzi pro otestovani funkCnosti a smontovatelnosti nového vyrobku.
RP ma $iroké vyuziti v automobilovém a leteckém primyslu, ale také v oblasti mediciny,
architektury a uméni, slévarenstvi apod. [23, 24, 25].

Postup pti RP byva Casto délen do tii oblasti, které se oznacuji jako preprocessing, proces-
sing a postprocessing. Preprocessing znamena predchystani 3D modelu pomoci pocitaco-
vého softwaru pro stavbu soucasti, processing je samotnd vyroba fyzické soucasti
s pouzitim 3D tiskarny a postprocessingem rozumime dalsi zpracovani jako upraveni po-
vrchu, odstranéni podpory, barveni apod. V pfiloze P4 je znazornéno schéma procesu RP
[23, 24, 25].
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3.1.1 Stereolitografie

Stereolitografie (SL) je Casto povazovana za prukopnika v aditivnich vyrobnich procesech.
Tato metoda je zalozena na bazi tekutého polymeru, proto vyzaduje tvorbu podpory
pro vytvoreni dilu. Zakladni Casti SL systému je vana s fotopolymerovou pryskyfici.
Na zacatku procesu je modelova deska ponoifena o tloustku jedné vrstvy pod hladinu.
Utinkem UV zéfeni z laseru, které je usmériiovano soustavou zrcatek na hladinu, dochazi
k vytvrzeni polymeru. Laser nejprve udéla obrys dilu a poté ho vyplni. Po takto vytvrzené
vrstvé modelova deska klesne a proces se opakuje. Na obr. 3.1 je znazornéno schéma Ste-
reolitografie [23, 24, 25, 26].

laser

modelova deska }‘

soustava zrcatek

<4— stav&ci prostor
tekuty polymer

Obr. 3.1 Stereolitografile [23].

3.1.2 Laminated Object Manufacturing

Laminated Object Manufacturing (LOM) vyuziva pro stavbu modelu spojitou vrstvu mate-
rialu (listy plastu, papiru), proto nepotiebuje podpurny material. Listy materialu navinuté
na tzv. nekone¢né role, jsou podavany do stavéciho prostoru pomoci valecku z jedné strany
stroje na druhou. Jedna strana materialu je opatfena adhezni vrstvou (nejCastéji lepidlem).
Kazda vrstva listu materialu je pfidana k predchozi vrstvé pomoci stlaCeni ohratého valce
na pracovni teplotu. Pozadovany obrys je do pravé pridané vrstvy vyfezan laserem
nebo mechanicky. Pro odstranéni okolniho materidlu je nutno tuto geometrii nafezat
na hrubsi sit’. Jakmile je vytvofena vrstva materialu, modelova deska se snizi o tloustku
jedné vrstvy a proces se opakuje, dokud se nevytvori cely objekt. Obr. 3.2 predstavuje
schéma metody LOM [23, 24, 25, 27].
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Obr. 3.2 Laminated Object Manufacturing [23].

3.1.3 Three-Dimensional Printing

Three-Dimensional Printing (3DP) metoda vyuziva jako vychozi material rizné prasky.
Tisk zacind nanesenim tenké vrstvy prasku ze zasobniku na modelovou desku, coz je usku-
te¢néno nanasSecim valcem. Injektorova hlava nanasi pojivo na vybranou oblast jedné vrst-
vy prasku. Pojivo s praSkem vytvofi tuhou vrstvu. Po vytvoreni jedné vrstvy modelova
deska klesne o tloustku vrstvy a proces se opakuje. Zbyvajici volny prasek slouzi
jako podpora pro dil. Po dokonceni tisku je volny prasek odstranén a model nasledné na-
pustén tvrdidlem, coz mu doda pevnosti. Obr. 3.3 ukazuje schéma 3DP metody [23, 24, 25,

28].
r/inj ektorova hlava

nanaseci valec

vstupni prasek

modelova deska piebytecny prasek

Obr. 3.3 Three-Dimensional printing [23].
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3.1.4 Laser Sintering

Laser Sintering (LS) je metoda podobna 3DP, kde injektorova hlava byla nahrazena lase-
rovou hlavou. LS také vyuziva praskového materialu, ktery je ze zasobniku dopravovan
na modelovou desku pomoci nanaSeciho wvalce. Cely proces probiha v komore,
ktera je naplnéna inertnim plynem. Komora se pfedehieje na teplotu blizkou tavici teploté
prasku. Paprsek laseru je usmérnén sadou zrcatek, které jsou fizené pomoci pocitace, dojde
k nataveni tvaru ve vrstvé praSku. Takto natavend vrstva tuhne a nakonec se spoji s dalsi
jiz zhotovenou vrstvou. Modelova deska klesne o tloustku vrstvy a cely proces se opakuje
az do dokonceni vyrobku. Schéma LS metody je zobrazeno na obr. 3.4 [23, 24, 25, 29, 30].

laser zrcatka

nanaseci valec
/N\/:\ﬁ

vstupni prasek T Ir\ /
modelova deska

Obr. 3.4 Laser Sintering [23].

prebytecny prasek

3.1.5 Fused Deposition Modeling

Fused deposition Modeling (FDM) je metoda, ktera vyuziva pro stavbu modelu tenky drat
navinuty na civce. Jelikoz je stavebni material stavén na podlozku do volného prostoru,
je zapotiebi pouzit i podpurny material, ktery je také navinut na civce. Proces tisku u FDM
metody je velmi jednoduchy. Stavebni material je pomoci soustavy kladek a vedeni dopra-
vovan do nanaSeci hlavy, kde je nasledné nataven. Tento nataveny material se pomoci
trysky v nanéaSeci hlavé klade na podlozku, kde si nejprve vytvori obrys soucasti a poté ho
vyplni. Trysky v nanaseci hlave jsou dvé€, jedna pro stavebni material a druha pro podptrny
material, které se béhem stavby soucasti vymeéiuji, a tim je urychlen proces tisknuti. Mate-
rial ithned po naneseni tuhne a spoji se jiz k vytvorené vrstvé. Po dokonceni vrstvy podloz-
ka sjede o tloustku jedné vrstvy a proces se opakuje, nez vznikne cely model. Schéma
FDM technologie je zobrazeno na obr. 3.5. FDM muze pracovat s mnoha materialy,
které mohou byt dodavany v rizném barevném provedeni. Pfiklady materialt a jejich
vlastnosti jsou uvedeny v tab. 1 [23, 24, 25, 31].
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nanaseci hlava

4 vedeni materialu

podlozka —
civky materialu

stavebni material

podpurny material

Obr. 3.5 Fused Deposition Modelig [23].

Tab. 1 Materialy pouzitelné metodou FDM [32].

Material ABSplus ABS-ESD7 PC-ABS  Nylon 12 ASA
Podptirna struktura rozpustna  rozpustna  rozpustna rozpustna rozpustna
Pevnost v tahu [MPa] 33 36 34 48 33
Pevnost v ohybu [MPa] 58 61 59 69 60
Teplotni rozdil [°C] 96 96 110 138 -
Pevnost podle Rockwella 109,5 109,5 110 - 82
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3.2 Vyroba jednotlivych modeli metodou FDM

Samotna vyroba modeld pomoci FDM metody byla rozdélena do tii zakladnich fazi
tzv. preprocessing, processing, postprocessing, jez dale popisuje nasledujici kapitola [23].

3.2.1 Preprocessing

Prvni fazi samotného tisku je preprocessing, kterym se rozumi pfipravu tisku. Tato faze
zaCina v okamziku prevedeni dat z CAD softwaru do formatu * stl. Existuji dva formaty
souboru *.stl, prvnim je ASCII, ve kterém jsou vSechny body soucasti opravitelné, nicmé-
n¢ data jsou narocné&jsi a je tieba lepsiho hardwaru, pro clovéka je dobfe Citelny. Druhy
format je binarni, ktery umoznuje lepsi pfenos dilu, naopak je hife Citelny a opravitelny.
Soubory *.stl jsou vytvorené z trojuhelniki a kazdy vrchol je popsan pomoci soutradnic (X,
y, z), kde pro kazdou plochu je definovan normalovy vektor, ktery z dané plochy vychazi
a naznacuje volny prostor [33].

V této praci byl zvolen binarni format z divodu mensi velikosti souboru oproti ASCIL
Poté takto nachystana data byla zpracovana softwarem, jez je soucasti pfisluSenstvi
3D tiskarny. V tomto pifipadé bylo vyuzito programu CatalystEX verze 4.0.1 (viz obr. 3.6).
Soubor *.cmb pro tisk modelu vytvofeny programem je vyhodny napft. pro sériovou vyro-
bu, aby se predeslo opakovanému nastavovani vSech parametrii pro 3D tisk. Tento format
je kompatibilni se v§emi 3D tiskarnami [34].

Po otevieni programu CatalystEX se zobrazi virtudlni pracovni prostor 3D tiskarny
(viz obr. 3.6), do kterého budou nasledné naimportovany vSechny modely k tisku. Pro po-
pis operaci v programu CatalystEX byl vybran model pistu.

B - 1= x|

Obr. 3.6 Pracovni prostor tiskarny a verze programu CatalystEX.
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Nasledné po importu modelu pistu do pracovniho prostoru programu CatalystEX byly na-
staveny zakladni parametry pro tisk. V zalozce General probehlo nastaveni danych para-
metrt (viz obr. 3.7) jako tloustky vrstvy vlakna 0,254 mm, zptsob vyplnéni stavebniho
materialu modelu Solid, zpusob vyplnéni podpurného materialu Sparse, pocet kopii
na podlozce a méfitko.

©
:::::

Obr. 3.7 Importovany model a zakladni nastaveni v programu CatalystEX.

V zalozce Orientation nachazejici se v levém hornim rohu obrazovky lze dany model zori-
entovat uvnitf pracovniho prostoru tiskarny tak, aby zaujimal optimalni polohu pfi tisku,

jez zohlednuje zejména zpisob namahani soucasti. Kone¢na poloha modelu 1ze pozorovat
na obr. 3.8.

Obr. 3.8 Orientace modelu v komofe tiskamy.
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Nasledujicim krokem je rozdéleni materialu na jednotlivé vrstvy a pfidani materialu pod-
pory, jak je patrné z obr. 3.9. Nyni lze sledovat vhodnou orientaci modelu pistu z hlediska
minimalni spotieby podpirného materialu, jez bude po procesu tisku odstrafiovan.
V opacném pripadé, tedy pii orientaci modelu pistu preklopené o 180°, by material podpo-
ry vyplnil podstatné vice objemu, a to celou dutinu pistu. Material podpory je generovan
automaticky v mistech, kde hrozi zborceni materidlu modelu. Na obr. 3.9 je znazornéna
podpora Sedou barvou a stavebni material cervenou barvou.

Obr. 3.9 Model s podporou.

Detailni pohled na jednotlivé vrstvy stavebniho materialu a podptirného materialu lze po-
zorovat na obr. 3.10.

Obr. 3.10 Jednotlivé vrstvy stavebniho a podptirného materialu v pohledu zboku.
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Rozmisténi modelu po podlozce tiskarny a kalibrace dané podlozky probihd v zalozce
Pack. Na podlozce se nachazi kontrolni body, jez umoziiuji signalizovat zmetkovou pod-
lozku z hlediska napft. zna€ného prohnuti nebo poskozeni. Na obr. 3.11 Ize kontrolni body
pozorovat ve tvaru ¢ervenych kruznic umisténych pravidelné po podlozce. V pravé Casti
obrazovky lze vycist zakladni vlastnosti tisku napf. spotieba stavebniho a podpirného ma-
terialu, popf. dobu tisku. Zluta hlagka na obr. 3.11 oznamuje stav tiskarny v rezimu Offline.

Obr. 3.11 Plocha podlozky s umisténym modelem.

Analogicky postupujeme pii importovani a umisténi zbyvajicich komponent sestavy
na podlozku. Na obr. 3.12 lze poté sledovat kompletni rozmisténi vSech dili sestavy,
piicemz celkové bylo spotfebovano 123,20 cm® stavebniho materialu, 53,24 cm® podptr-
ného materialu a celkovy cas tisku trval 12 h 41 min.

Pomoci tlacitka Print (Tisk) v pravém dolnim rohu obrazovky je proces tisku odeslan
na zafizeni 3D tiskarny.

Program CatalystEX rovnéz umoziuje sefadit jednotlivé ulohy k tisku podle potieby,
toto nastaveni lze provést v zélozce Printer Status pomoci tlacitek Move up, Move down.
V zalozce Printer Status lze také pozorovat stav dostate¢ného mnozstvi stavebniho a pod-
purného materialu jednotlivé navinutych na civkach v zasobnicich tiskarny a rovnéz zby-
vajici dobu na dokonceni tisku.
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Obr. 3.12 Rozmisténi v§ech komponenta.

3.2.2 Processing

Tlacitkem Start model na ovladacim panelu 3D tiskarny Dimension uPrint (viz obr. 3.13)
je proces tisku spustén. Samotny proces tisku je stadiem processingu. Po ohtati tiskové
komory pracovniho prostoru tiskarny na teplotu cca 75 °C a zahfati pracovnich materiala
na teplotu taveni cca 295 °C zalina tisk, tzn. postupné nanaseni jednotlivych vrstev materi-
ala pro tvorbu modela [35].

ovladaci panel pracovni komora

zasobniky materiala

Obr. 3.13 Tiskarma uPrint [36].
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V potadi prvni je na podlozku nanasen podpurny material (hnéda barva), jez opisuje tvar
vyrabénych dili. Na zhotovenou podporu byl nasledné nanesen stavebni material v barve
slonové kosti (viz obr. 3.14).

Obr. 3.14 Pocatecni faze tisku.

Béhem procesu tisku se stiida podpurny material a stavebni material (viz obr. 3.15), pfi-
cemz nekteré dily jako ojnice popf. loziska jsou dokoncena diive.

Obr. 3.15 Mezifaze tisku.
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Po 12 hodinach a 41 minutach byly vSechny dily sestavy vytisknuty a vyjmuty z tiskarny,
jak 1ze pozorovat na obr. 3.16.

drsak horni ¢ast ojnice loziska

pist

dolni ¢ast ojnice

Srouby

Obr. 3.16 Finalni faze tisku.

3.2.3 Postprocessing

Po dokonceni tisku jsou modely pevné spojeny s modelovou deskou pomoci podpory.
V této fazi vyroby zvané postprocessing byl model zbaven podptrného materialu [23].

Material podpor byl odstrafiovan postupné. Nejprve byly modely oddéleny od podlozky
mechanicky a to odlomenim. Poté byly opatrné odlamovany zbylé kousky podpor,
aby nedoSlo k poskozeni modelu. Po dokonceni mechanického odstrafiovani podpor
byla na odstranéni zbytku podpirného materialu v hife dostupnych mistech napf. uvnitf
dér nebo v zafezech valce vyuzita ultrazvukova cisticka (viz obr. 3.17) pracujici na che-
mické bazi, kterd dokaze podporu rozpustit. Chemicka lazen vznikne rozpusténim special-
niho prasku WaterWork Solube Concentrate P400SC (viz obr. 3.18) s vodou v urCitém
pomeéru (na 42 1 vody lkg prasku). Po odstranéni celého materialu podpor byl model po-
moci klesti vytahnut z Cisticky a dokonale umyt pod tekouci vodou. Nasledné byly vSechny
dily ususeny [23].

ULTRASO C CLEANER
M Expert

Obr. 3.17 Ultrazvukova ¢isticka. Obr. 3.18 WaterWork Solube Concetrate
P400SC.
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Uprava povrchu modeli

Vyrobou modelt pomoci aditivni technologie vznikaji na povrchu modelu nerovnosti
(viz obr. 3.19) a dochazi rovnéz ke smrsténi materialu. Z tohoto divodu bylo problematic-
ké vlozit pist do valce a fesenim bylo odstranéni nerovnosti (viz obr. 3.20) pomoci brousi-
ciho papiru se zrnitosti P600.

Obr. 3.19 Nerovnosti na povrchu po procesu tisku. Obr. 3.20 Obrousené nerovnosti.

Po odstranéni nerovnosti a odzkouseni pohyblivosti vech dili byly modely zkompletova-
ny do sestavy, viz obr. 3.21. Ojnice byla smontovana do nepohyblivého spoje pomoci
Sroubd. Na 3D tiskarné byly vytistény pouze diiky bez zavitu, pfiCemz zavit byl nasledné
vytezan pomoci zavitové kruhové Celisti M4. Zavit pro Srouby v ojnici byl zhotoven po-
moci zavitnika M4.

Obr. 3.21 Plné funkéni sestava.
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4 DISKUZE
Komplikace pri tisku lozisek

Soucasti této prace byl mj. navrh a vyroba lozisek nezbytnych pro prenos krouticiho mo-
mentu na klikovy htidel zajistujici pohyblivost sestavy, pficemz pii vyrob€ vznikly kom-
plikace.

Vile valivych elementt v téle loziska byla jiz ovéfena v predchozich letech. Navrzena lo-
ziska tedy méla vuli 0,2 mm.

Na obr. 4.1 je zobrazen prvni navrh loziska pro sestavu. Problematicky ukon se tykal malé
Sitky téla loziska, malého priméru a nizkého poCtu valivych elementd, pfiCemz proces
tisku zptisobil nedokonalost kulového tvaru elementu a nedochazelo tedy ke korektni funk-
ci loziska.

Na obr. 4.2 je zndzornéna nova verze modelu loziska, jez byla upravena z hlediska geome-
trie valivych elementd a zvySeni jejich po¢tu a rovnéz z hlediska rozsireni a zvétSeni pra-
meéru téla loziska. Pro jednotlivy valivy element byla vytvofena prohlubeni ve vnitinim
krouzku loziska a ve vné&jSim prstenci drazka po celém obvodu. Tato verze loziska ovsem
opét neodpovidala idealnimu stavu, lozisko se zadrhavalo a elementy se uvolfiovaly.

V nasledujici verzi modelu loziska se osvédcil navrh drazky po celém obvodu jak ve vnéj-
§im prstenci, tak rovnéz ve vnitinim (viz obr. 4.3), tzn. ¢ast navrhu druhého loziska
byla pouze pozmeénéna. V této verzi doslo rovnéz k navysSeni poctu valivych elementt
a to do podoby, aby dokazaly vyplnit cely prostor rovnomérné bez vétSich mezer.
Toto lozisko jiz fungovalo a bylo pouzito na funk¢ni sestavu casti spalovaciho motoru.

Obr. 4.1 Prvni lozisko. Obr. 4.2 Druhé lozisko. Obr. 4.3 Finalni lozisko.

Naklady na pouzity material

Pro naklady na tisk celkové sestavy Casti spalovaciho motoru vyrobené metodou FDM
plati nasledujici vztah

Neg = N Vg, 4.1)

kde: Ny [K¢]

naklady na tisk sestavy,

N [K&cm™] naklady na 1 cm® materialu,

V, [cm’] - objem sestavy.
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Cena 1 cm’ stavebniho materialu odpovida cené materialu podpory, konkrétn& 14,40
K&/cm®. Objem sestavy je sloZen z objemu stavebniho materialu 123,20 cm® a podptirného
materialu 53,24 cm® a plati nasledujici vztah

Vs =Vap + Vp, 4.2)
kde: Vg [cm’] - objem stavebniho materialu,
Vo [cm’] - objem podpurného materialu.

Dosazenim vztahu (4.2) do vztahu (4.1) 1ze ziskat nasledujici vztah pro vypocet naklada na
celkovy tisk sestavy

Nis = Ny - (Vp + I/;?)’ (4.3)

Ny = 14,40 - (123,20 + 53,24),
N, = 2540,80 K¢.

Naklady na tisk sestavy tedy Cinily 2540,80 K¢ a zahrnovaly pouze finalni tisk modelt bez
zkuSebniho tisku lozisek.
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ZAVER
Tato prace byla zaméfena na vyrobu funk¢ni ¢asti spalovaciho motoru moderni technologii

Rapid Prototyping konkrétn€ metodou Fused Deposition Modeling. Vysledny model bude
vyuzivan pii vyuce na stfedni odborné skole.

V prvni ¢asti prace bylo popsano vyuziti spalovacich motora z hlediska historie, jiz v roce
1791 byla vynalezena turbina, kterou lze povazovat za spalovaci motor. Postupem Casu
byly rozvijeny spalovaci motory na rizna paliva, jez byly predchadci dnesnich spalovacich
motort. Nasledoval popis zakladniho rozdé€leni spalovacich motort zvlasté se zaméfenim
na rozdé€leni pistovych spalovacich motord, u kterych byly shrnuty vyhody a nevyhody.
Autor také popsal princip ¢innosti dvoudobych a ¢tyfdobych spalovacich motort a uvedl
jejich p-V diagramy s izochorickym spalovanim. Déle byla popsana funkce jednotlivych
dilt casti spalovaciho motoru, jez byly dale vyrobeny metodou FDM.

Tvorba 3D modelu a nasledny pfevod do formatu *.stl kompatibilniho s 3D tiskarnou pro-
bihalo v softwaru Autodesk Inventor 2014.

Soucasti prace byl také popis nekterych metod technologie RP predevs§im metody FDM,
jez byla vyuzita k vyrobé. Data z CAD softwaru byla zpracovana softwarem CatalystEX,
kde byly nastaveny dilezité parametry pro tisk. Samotna vyroba faze processingu probéhla
na 3D tiskarné Dimension uPrint. Po dokonceni tisku byl odstranén podpurny material
od modelovaciho nejdiive mechanicky a poté v ultrazvukové CistiCce pro odstranéni hare
pristupnych mist. Ve fazi postprocessingu bylo vyuzito brouseni jednotlivych funkénich
ploch dila pistu a valce pro zajisténi pohyblivosti a smontovatelnosti do sestavy.

Technologie RP ma v dnesni dobé Siroké uplatnéni at uz ve slévarenstvi, automobilnim
nebo leteckém primyslu nebo také v mediciné. Tato oblast vyroby je stale rozvijena
a v dasledku technologii nabizenych konkurenci se tato zafizeni stavaji dostupnéjsi
1 pro mensi firmy. Zafizeni 3D tiskdren je mozné provozovat i v kancelaiském prostiedi
bez velkych narokd na udrzbu, pifiCemz zafizeni pracuji bez dopadu na Zivotni prostiedi.
Je velmi pravdépodobné, ze v budoucnu budou zatfizeni RP soucasti pracovist' vétSiny fi-
rem.

V zavéru bakalaiské prace 1ze konstatovat, ze vSechny cile byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis
2D [-] Dvoudimenzionalni
3D [-] Trojdimenzionalni
3DP [-] Three-Dimensional Printing
ABS [-] Acrylonitrile Butadiene Styrene
ABS-ESD7 [-] Acrylonitrile Butadiene Styrene —Electrostatic Dissipative
ASA [-] Acrylonitrile Styrene Acrylate
ASCII [-] American Standard Code for Information Interchange
CAD [-] Computer Aided Design
DU [-] Dolni ivrati
FDM [-] Fused Deposition Modeling
HU [-] Homi uvrati
LOM [-] Laminated Object Manufacturing
LS [-] Laser Sintering
PC-ABS [-] Polycarbonate-ABS
RP [-] Rapid Prototyping
SL [-] Stereolitografie
SO [-] Saci ventil otevien
SZ [-] Saci ventil uzavien
UV [-] Ultra Violet
VO [-] Vyfukovy ventil otevien
VZ [-] Vyfukovy ventil uzavien
Symbol Jednotka Popis
Nm [K&em®]  naklady na 1 cm® materialu
Nis [K¢] naklady na tisk sestavy
p [Pa] tlak
Pa [Pa] atmosféricky tlak
', [m3] objem
s [cm?)] objem sestavy
V. [m?] kompresni objem
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zdvihovy objem
objem podpurného materialu
objem sestavy

objem stavebniho materialu




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 49

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 SKOAA SEINCL......ceveeveeeeeeecee ettt 9
Obr. 2 Tatra PrASIACNT ....veevieeiieeiiereccee ettt s 9
Obr. 1.1 Schéma premény energie ve spalovacim mMOtOIU .......c.ovevieieiiiiieniiieicie e 10
Obr. 1.2 Motor pohanény SVItIPIYNEM ......c.ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiicie s 11
Obr. 1.3 Atmosfericky plynovy MOTOT ....ccc.everiirieiieniiiiei ittt 11
Obr. 1.4 Ctyidoby plynovy motor 0 vykonu 0.5 KW .........ccovereerreeremeneusneeseeereeereneneneeeenenees 11
Obr. 1.5  Lezaty ¢tyfdoby vodou chlazeny motor na SVItiplyn ..........c.cooceeveioieiiiiincniiiine. 12
Obr. 1.6 Rychlob&ézny benzinovy Ctyfdoby MOLOT .......cccouiiiiiiiiiiiieiiiiecie e 12
ODBL. 1.7 REZMOTOTCIN ...ttt 13
Obr. 1.8 Spalovaci tUrbING.......cc.ccueviiiiiiiiiiiiiie it 13
Obr. 1.9  Schéma proudovEého MOLOTU .......ceiuiiiiiiiiiiiiiiie i 14
ODBI. 110 WANKEL ...eviiiiiiiiie ettt st s e s a e s n e s ees 17
Obr. 1.11  StIlINGUV MOTOT .....cuveuiiiieiiiiiieciie ittt sttt ens 17
Obr. 112 Cinnost StyFAODEN0 MOLOIU..........vvreeeeeeeeieereeieesie s ssee et ss e eeens 19
Obr. 1.13  Cinnost dvoudobENo MOTOIU ...........cveuevervriiereeeseiseeeseiseeee e e iesee b seessessaesseens 20
Obr. 1.14  Zakladni schéma pistového MOLOTU .....cceecverriiniiiiiiiniiiiiie i 21
Obr. 1.15 Model valce spalovaciho MOLOTU .....cc.eeuvevueriiiiiiiiiniiiiie e 22
Obr. 1.16  Model pistu spalovaciho MOLOTU.........cc.ovuiiiiiiiiiiiiiiiii e 22
Obr. 1.17  Model ojnice spalovaciho MOtOIU..........coiviiuiiiiiiiiiiiiiiie s 23
Obr. 1.18  Model klikového hiidele spalovaciho MOtOru........ccceeeuveviiniiniiiiiiiiiiiniiiiie e 23
Obr.2.1  Moznosti pro vytvofeni nového SOUDOIU ........c.ccirviiviiiiiiiiiiiiiie e, 24
Obr. 2.2 Prostiedi 2D NACITU ...ccvveevieeeieeeie ettt sttt et et eae e e e s n e sa e saeeerae e 25
Obr. 2.3 2D naCrt horni CAStE OJNMICE .....eveeuieuiiriineeientieccie ittt e 25
Obr. 2.4 2D nACrt dOINi CASEL OJICE ..euveueeureurertireeie ettt ettt er et ere e erae s 25
Obr. 2.5  Zaklad horni GAStl OJNICE ...vevverueeieieriieieie ettt ettt et 26
ODBr. 2.6 MOEl OJNICE ..uvenvieniiiiiniiitiiiciciiiiet ettt e e 26
Obr. 2.7  Piikazy pro vymodelovani ostatnich soucasti SEStavy ..........ccoevevieeirinieeinieniniennns 26
Obr. 2.8  Sestava ¢asti spalovaciho MOLOTU. .......ccccccuerireiiiiiiiiiiiiiii e 27
Obr. 3.1 StereOlitOZIafile. . ...ueeveeiieieieiere et s 29
Obr.3.2  Laminated Object Manufacturing .........c.cccoeevvviiviiiiiiiiiieiiie et 30
Obr.3.3  Three-Dimensional Printing ..........coccceceeviieniiniiiiiiieiieiie e 30
ODbr. 3.4 LaSer SINEEIINZ ..ovveereieriieeiieeiie ettt ettt sttt s sae s s n e ss e e s s sseessaessae e 31
Obr.3.5  Fused Deposition MOdelig ........cccccevuirniiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 32
Obr. 3.6 Pracovni prostor tiskarny a verze programu CatalystEX ..o, 33
Obr. 3.7  Importovany model a zakladni nastaveni v programu CatalystEX.......................... 34
Obr. 3.8  Orientace modelu v komore tiSKAIMY ......c..cceveeiuiniiiiiiiiiiiiiiiciiecee e 34
Obr.3.9  Model S POAPOTOU ....covviieiieiieciieeieeteetet ettt sr e sreesaaesaae e 35
Obr. 3.10  Jednotlivé vrstvy stavebniho a podpurné¢ho materialu v pohledu zboku.................. 35
Obr. 3.11  Plocha podlozky s umisténym modelem ............cccoevuiniiiiiiiiiiiniie e 36
Obr. 3.12  Rozmisténi vSech komponentil .........cceceeveveriiiininiiiiiiiiniiic e 37
Obr. 3.13  TisKArna UPTINT......ccviiiiieieieieieiet e 37

Obr. 3.14

POCALECNT TAZE TISKU .ttt ee e eeeeaeaeaeseaeaeseseseseaeaeaeaeaeaeaes 38




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 50

ODBr. 3,15  MEZITAZE tISKU ...vveee ettt ettt ee e seve e e stae e seebeee s tbeae s sbeeeeebreeeeenneeeens 38
ODBI. 3.16  FiNAING FAZE TISKU ...ocvviiierie ittt ettt et te e e sete e e saaesn e sebeeesbaeaneaeenneees 39
Obr. 3.17  UrazvukoVa GISICKA......eeeveeereeeieeeetieeeeeee et e et e etaeeeeeseveeesaaessaeseseesssaeenseaesnneens 39
Obr. 3.18 WaterWork Solube Concetrate PAOOSC ..........oviieeiieeeeiieeenrieeeeeve e 39
Obr. 3.19  Nerovnosti na povrchu po procesu tisKU ........ccueeueeierieiieiiiiniiniiniiniiniieieiens 40
ODbr. 3.20  ODIOUSENE NETOVIIOSL...cccuuvveeeeirreeerieeeeertaeeeesaeeeessaeeeessaeessssseessnsseesssnsseessnsneesean 40
ODbI. 3.21  PING fUNKCNT SESTAVA.....uveeiueieerieieriecereeeeieeeeteeeetaeereeeeaeeessaeessseessseaessseennseesneeessseens 40
Obr. 4.1 PIVIIE LOZISKO vttt ettt et ettt e et et ee et eeetaeaesabesneesabeeessse e neaesnneeees 41
Obr. 4.2 DIUNE 1OZISKO .ottt ettt et e e tae e e sabe s baesabeeessbe e neaeenneee e 41

Obr. 4.3 FINAINT LOZISKO 1ttt ettt ettt ee e ee ettt ae e e seeeeatasaeaeaeeeeenansasaeeas 41




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 51
SEZNAM PRiLOH
Priloha 1 p-V diagram ctyfdobého zazehového motoru.
Priloha 2 p-V diagram ¢tyfdobého vznétového motoru.
Priloha 3 p-V diagram dvoudobého motoru.
Priloha 4 Schéma procesu




