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ABSTRAKT:

Tato diplomovéa prace se zabyva problematikou vyroby slévarenskych forem a jader za
pomoci aditivnich technologii. Konkrétné se zamétuje na technologii 3D tisku piskovych
forem a jader pro odlévani kovi. Nejprve jsou v praci uvedeny rizné metody 3D tisku
piskovych forem, dale pak rGzné systémy tiskaren od nejvétSich vyrobct.
V experimentalni ¢asti byla navrzena metoda ke zjisténi zavislosti vyvoje plynt u 3D
tiSténich jader a proveden pokus o navrh feseni odvodu plynt z formy. K vyhodnoceni

vyvoje a mnozstvi plynti v odlitku bylo pouzito metod metalografického zkoumani.
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ABSTRACT:

This diploma thesis deals with the manufacture of foundry moulds and cores using
additive technologies. The 3D sand printing is a technology that is primarily used for
manufacturing sand moulds and cores for metal casting. The thesis defines the different
ways of 3D sand printing as well as different printer systems from the largest
manufacturers. In the experimental part was proposed a method to determine the
dependence of gas evolution in 3D printing cores and try to propose a solution for the
removal of gases from the mold. Metallographic examination methods were used to

evaluate the evolution and quantity of gases in the casting.
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1 Uvod

Vyroba netrvalych piskovych forem a jader je nedilnou soucasti slévarenského priomyslu.
Jednou z nejstarSich metod vyroby netrvalych forem a jader je péchovani modelu smési
slozenou z ostfiva a pojiva. Takovou formu lze vyrobit bud’ ru¢né, nebo za pomoci
automatizace. S rychlym vyvojem vypocetni techniky doslo k ziskdni novych moznosti
pro feseni této problematiky. V dnesni dob¢ je zddano co nejvice zrychlit a zefektivnit
vyrobu. Technologie 3D tisku piskovych forem tyto trendy spliiuje a nabizi slévarnam

moznost vyroby netrvalych forem prakticky bez lidského zasahu.

3D tiskem vznika piskova forma ve specidlni 3D tiskarn¢€ pfimo z CAD soubort. Z toho
diivodu odpadé vyroba modelti a modelovych zatizeni. To ma pfiznivy vliv na eliminaci
vzniku chyb anepfesnosti. Dochazi také k vyraznému zkrdceni vyrobnich casi.
Technologie tisku pisku neni omezena tvarovou slozitosti forem a jader. Dalsi vyhodou
této technologie je jeji piesnost. Pfesnost vyroby se u vétsiny tiskdren pohybuje okolo
0,3 mm. Tim, Ze dochazi k pfimému tisku formy, lze minimalizovat ptfidavky na

obrabéni.

Modelarna LIAZ spol. s. r. 0. disponuje progresivni technologii umoziujici ptimy tisk
piskovych forem a jader pro odlévani kovi. Pro tyto ucely je spolecnost vybavena
tiskarnou S-MAX od vyrobce ExOne, kterd je urCena pro 3D tisk slévarenskych

piskovych forem a jader.
Cile prace

Hlavnim cilem této prace bylo pokusit se najit feSeni odvodu plynt vzniklych jak pii liti,
tak pfi plnéni, a plyni vytvotenych reakci formy s taveninou u 3D tisténych forem
a jader. DalSim cilem prace bylo navrhnout experimentalni metodu, pomoci niz by bylo
mozné vyhodnotit vyvoj plyna v tisténém jadie. Dalsim cilem bylo porovnani simulace
vyvoje avyskytu plynt sredlnym odlitkem. Poslednim cilem bylo pomoci metod

metalografického zkoumani vyhodnotit mnozstvi plynt v odlitku.



2 3D tisk slévarenskych forem

3D tisk neboli aditivni vyroba patii k modernim trendiim ve vyrob¢ prototypovych dili.
Pro vyrobu piskovych forem piinasi 3D tisk novy smér, kdy prakticky odpada ptiprava
vyroby aceld forma se zhotovi vcetné¢ vtokové soustavy analitki na zékladé
vymodelovanych 3D dat bez pouziti modelovaciho zatfizeni. Proces vyroby probiha ve
specialni tiskarné. Touto technologii Ize tisknout formy do velikosti pracovni komory.
Pokud by forma ptfesahovala rozméry pracovni desky tiskarny, je mozné formu rozd¢lit

na mens$i segmenty, které se daji po vytisknuti slepit specidlnimi lepidly. [1]

2.1 Rapid Prototyping

Rapid Prototyping je oznaceni pro soubor technologii, které z pocitacového 3D modelu
vytvaii redlny model v co nejkrat§im Case a ve vysoké kvalité. Tento redlny model miize
slouzit bud’ k vizualnim u¢eliim, nebo na ném lze ovétit funkénost modelu, ¢i jej podrobit

zatézovym testim. [2]

Hlavnim diivodem vytvoteni této technologie bylo postupné presmérovani prumyslovych
firem z velkosériové na malosériovou vyrobu, atim dosazeni vétsi flexibility firmy.
Tento postupny vyvoj se zacal projevovat celosvétové na zacatku devadesatych let.
Disledkem tohoto vyvoje je trend, ktery vyzaduje masivni pouziti IT technologii pro
fizeni celého procesu tvorby nové soucasti. Od ptivodniho navrhu az po finalni produkt
sleduji pocitace pribéh vyvoje a umoznuji fidicimu pracovnikovi kdykoliv do procesu
zasdhnout a efektivné opravit piipadné potize. Technologie RP se na tomto vyvoji

vyznamné podili zkracenim Casti nutnych pro vytvoteni finalniho produktu. [2]

Charakteristickym znakem RP technologie je, Ze tvorba modelu se neprovadi metodou
ubirani materidlu (soustruzeni, frézovani), ale pomoci postupného nanaSeni materialu na
sebe v tenkych vrstvach, které se k sobé poji. Tento princip je pro vSechny metody
spole¢ny, avSak rozdil mezi jednotlivymi metodami tkvi v rozdilnych mechanickych
vlastnostech modelii, které jsou zavislé na pouzitém materidlu a zptisobu sestaveni. Na

obrazku 1je srovnani technologii obrabéni piskovych forem s technologii rapid

prototyping. [2], [3]
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Obrazek 1 Srovnani obrabéni piskovych forem s metodou rapid prototyping [4]
Vyhody:

e automatizovand vyroba,
e vyroba slozitych tvarg,

e (Casové usporna metoda.
Nevyhody:

e vysoké pofizovaci ceny,
e nestalost rozmért a teploty modelu,

e fyzikalni a mechanické vlastnosti materialu. [3]

2.2 Vyrobni proces technologie Rapid Prototyping

Vyrobni proces Rapid Prototyping (dale jen RP) d€lime na tii zakladni vyrobni operace.
Preprocessing — ptiprava dat, processing — zpracovani dilu, postprocessing — dokoncovaci

operace. [4]
1.1.1 Preprocessing

Navrzeni budouciho modelu je povazovano za nejvice ¢asové ndro¢nou Cast vyroby.
Zakladem kazdé metody RP je vytvoieni 3D modelu pomoci CAD softwaru. Dalsi ¢asti

je transformace 3D dat ze softwaru CAD do formatu STL nebo STP. V této operaci je



geometricky tvar modelu nahrazen trojuhelnikovymi ploskami. MnoZstvi plosek se voli
podle slozitosti a pfesnosti modelu. Pfi vyrobé modelu se pouzivaji podpiirné konstrukce,
které¢ zamezuji deformaci nebo zborceni. Podplrnd konstrukce vsak neni zapotiebi
u vSech zptisobit RP. V piipadé¢, ze dochazi k tisténi vice vyrobkl najednou, dochazi zde
k sefazeni, ¢imZ se dosédhne efektivniho vyuziti vyrobniho prostoru. Dillezité je dbat i na

vhodné natoceni modelu pfi tisku, jelikoz i tento faktor dokéze ovlivnit kvalitu vyrobku.

[3]
1.1.2 Processing

V tomto kroku dochazi k vyrobé soucasti. VEtsina RP technologii je plné automatizovana,
takze neni nutné jej kontrolovat. Doba processingu se odviji od slozitosti modelu a jeho

rozméri. Cas vyroby dale zavisi na parametrech vyrobniho stroje. [3]
1.1.3 Postprocessing

Postprocessing je zaveérecnou Casti vyroby. V této fazi se provadeji dokoncovaci operace,
jako je odstranéni podplrnych a prebytecnych struktur a odstranéni piebytecného
materidlu. Pro zajisténi pozadovanych vlastnosti se mize forma dale upravovat, a to

napiiklad natéry. [3]

2.3 Metody 3D tisku slévarenskych forem

3D tisk umoziiuje vyrobu piskovych forem a jader ke slévarenskym ucelim piimo
z digitalnich CAD dat. Po vytvofeni téchto dat je mozné formu nebo jadro tisknout na
specialni tiskarn€. Princip 3D tisku piskovych forem je vyobrazen na obrazku 2. Zdanlivé
tak odpada potteba modelti, jaderniki a modelovych zafizeni. Ptislibem této technologie
je usSetfeni Casu, snizeni moznosti vzniku chyb i neptesnosti, ziskani vétsi volnosti pii
konstruovani forem a jader, uSetfeni mista ve skladech modelii a modelovych zatizeni,

snizeni nakladd na udrzbu modeld a modelovych zatizeni apod.

3D tisk piskovych forem pouziva jako pracovni médium materialy podobné pisku, véetné
skutecného kiemicitého pisku, keramiky nebo dokonce kovovych ¢astic. Tato
technologie pouziva tryskani pojivového polymeru k vazani cCastic k fyzickému 3D

modelu. Toho 1ze vyuzit k vyrobé hotovych vyrobkii nebo forem pro liti kovu.
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Obrazek 2 Princip 3D tisku piskovych forem
1.1.4 Historie 3D tisku piskovych forem

Historie 3D tisku forem zacind koncem 90. let u némecké spolecnosti Generis a MIT
(Massachusetts Institute of Technology) ve Spojenych statech. Spole¢nost Generis se
zam¢étila na 3D tisk forem na liti kovi, zatimco spole¢nost MIT vyvinula a patentovala
technologii tryskové technologie 3DP pro kovové pojivo. Jejich prace vedla k prvnim
komer¢né dostupnym tiskdrnam nabizenym v polovin€ roku 2000. Licencni ujednani
a rozde¢leni spole¢nosti Generis vedou k dneSnim dvéma hlavnim mistrim v technologii

—voxelJet® a ExOne. [5]
1.1.5 Piskova 3D tiskarna

Piskova 3D tiskarna sdili mnoho funk¢nich atributt jinych metod 3D tisku. Pouziva
proces tisku po vrstvé, ktery umoznuje vytvaieni soucésti se slozitou vnitini a vnéjsi
geometrii. Tyto vrstvy jsou definovany rozdélenim modela pocitacovych ¢asti na tenké
fezy. Castice pisku jsou spojeny pojivovym ,,lepidlem*, které ¢astice zpevni do 3D tvaru.
Vétsina technologii pouziva 3D tisk ke zpracovani pracovniho materidlu Tim muze byt
bud’ laserova energie, ktera tavi nebo slinuje material, nebo jen elektrické ohtivace, které
roztavuji plast. Oproti tomu piskova 3D tiskdrna nevyuziva teplo. Funguje jako
inkoustova tiskdrna, ale namisto inkoustu na kus papiru tiskne pojivo na vrstvu pisku.

Pojivové ¢inidlo miize také zahrnovat pigment pro tisk barevnych dilt.

Konstrukce piskové 3D tiskarny bez potieby tepla vede k velmi dalezité vyhod¢ oproti

jinym technologiim 3D tiskéaren. Lze ji snadno sestavit tak, aby tvofila velmi velké ¢asti.



3D tiskarny, které ve svém procesu pouzivaji teplo, vyzaduji pfidanou energii a izolaci,
coz omezuje jejich velikost. Piskové tiskarny jsou na trhu s velikosti boxuaz4 x 2 x 1 m.

I s takto velkymi objemy Ize tisknout rozliSeni 600 DPI s tloustkou vrstvy 0,3 mm.
1.1.6 Postup 3D tisku

3D tisk piskovych forem zac¢ind vyrovnanim prvni tenké vrstvy pisku na platformeé buildu.
Tiskova hlava prochazi nad vrstvou pisku, zatimco vytlacuje pojivo ve vzoru potiebném
pro tuto vrstvu. Tento proces se opakuje az do vyroby findlniho dilu. V dutindch zastava
volny pisek, ktery slouzi jako podpéra pro dalsi vrstvu. Tim odpada pouziti podpér. Po
naneseni findlni vrstvy je veskery sypky pisek opatrné odstranén, ¢imz vzniknou
pozadované dutiny. Dal$i zpracovani muze zahrnovat ¢iSténi nebo impregnaci formy pro

zvyseni pevnosti. [7], [9]

2.4 Laser sintering of silica sand

Tento systém pracuje podobné jako systém SLS. Jako material se pouzivd kiemenny
pisek, ktery je ve slévarenstvi zcela bézny. Tento pisek ma teplotu tani 1 600 °C. Dale ale
obsahuje mnoho jinych chemickych prvkul, které maji teplotu tdni mensi. Je to vapnik,
hlinik, hof¢ik ajiné. Proto muze byt tento pisek vytvrzovany i méné energeticky
naro¢nym laserem. Nejprve se na kovové podlozce vytvrdi prvni vrstva, kterd je slozena
z ktemenného pisku a kiemicitanu sodného, ktery zajisti dobrou pfilnavost mezi piskem
a podlozkou. Tato vrstvd ma tloustku 0,3 mm. Jelikoz kiemicitan sodny snadnéji tuhne,
je laser nastaven na niz$i vykon nez pro vytvrzovani nasledujicich vrstev. Dalsi vrstva se
jiz skladd pouze z kfemenného pisku. Parametry laseru se upravi a vytvrzuje se jiz
kontura budouci formy. Po vytvrzeni celé soucasti nasleduje natér kfemicitanem sodnym,
ktery celou soucast zpevni a zlepsi jeji povrch. Tento vytvrzovaci proces muze byt
urychlen tuhnutim soucésti v peci o teplot¢ 200 °C. Poté je jiz forma pfipravena

k odlévani. [18]



2.5 Binder-Jetting

Binder Jetting (BJ) je relativné nova technologie 3D tisku. Tiskarny s touto technologii
vyuzivaji prasky, které jsou spolu s tekutymi pojivy vazany k vyrobé pevnych casti.
V tomto smyslu si muzete piedstavit BJ jako kombinaci SLS a tryskani materialu. Prvek
z metody SLS, ktery je pouzity, je prasek. Castice jsou spojeny dohromady pomoci
kapicek pojiva, které jsou tryskany z tiskové hlavy, ¢imz se tato metoda podoba tryskéani

materialu. [9]

Obrazek 3 Schéma 3D tiskarny piskovych forem [5]

Popis obrazku 3: zdsobnik materialu (1), tiskova hlava (2), nanaSeci mechanismus (3), dil

(4), praskové loze (5), stavebni platforma (6), prepadovy zasobnik (7).

Hlavni soucasti tiskarny je zasobnik na prasek, tiskové hlavy, platforma pro sestavu,

kontejner na material a pfepadovy zasobnik.

Pted zahajenim procesu 3D tisku BJ musi byt material vlozen do zasobniku na prasek,
stejn€ jako v SLS. Na rozdil od SLS neni tento prasek zahfivan. Béhem celého procesu
3D tisku BJ nepotiebuje teplo. Tisk zacina tim, ze se na sestavovaci platformu nanese

jedna vrstva prasku. Tiskové hlavy poté zametaji prasek a selektivné tryskaji kapicky



pojiva. Kdyz kapicky pojiva ptijdou do styku s praskem, castice se spoji dohromady
a vytvoii pevnou latku. Jakmile je celd prvni vrstva spojena s pojivovym cinidlem,
popojede sestava o vysku jedné vrstvy dola a proces je opakovan. Po dokonceni je Cast

zcela pokryta praskem. [10]

Po dokonceni procesu tisku se nechaji ¢asti zakryté piskem, ktery slouzi jako opora

soucasti. Po vytvrzeni se piebytecny pisek odstrani stlacenym vzduchem. [5]
1.1.7 ExOne

Historie firmy zacind v roce 1999, kdy byla v rakouském Augsburgu zalozena firma
Generis. Do roku 2003 se zabyvala vyvojem strojii pro vyrobu netrvalych modelt
a odlévani do pisku. Poté se spolecnost rozdélila na ProMetal RCT, ktera se zaméfila na
vyrobu stroju pro tvorbu piskovych forem, a voxelJet®. Odnoz firmy ProMetal RCT poté
zacala rozvijet trh s tiskem piskovych forem a jader. V roce 2004 ptedstavila firma
tiskarnu schopnou tisknout s vice materidly a pojivy. V roce 2005 zménila firma nazev
na ExOne, ktera v roce 2010 predstavila tiskarnu S-MAX, v té dobé& nejvetsi stroj pro tisk

piskovych forem (rozméry piskového loze 1800 x 1000 x 700 mm). [8],[9]

V dnesni dobé mé firma pobocky v Americe, Asii a Evrop€. Zabyva se jak tiskem
piskovych forem a jader, tak i1 vyrobou netrvalych modela a prototypovou vyrobou. Na
obrazku 4 je zatizeni od spole¢nosti ExOne, které slouzi pro tisk piskovych forem. Toto
zatizeni pouziva Sirokou Skalu materidlli, jako je kfemicity pisek, keramika, nerezova
ocel, bronz a sklo. ExOne je dodavatelem systému pro vyrobu prototypt, systémi pro

produkéni vyrobu a systémil pro vyzkum a vzdélani. [8],[9]



Binder Jetting

Hll.

Obrazek 4 Tiskarna ExOne [8]
2.6 Porovnani tiskaren ExOne

2.6.1 Exerial

Tiskdrna od firmy ExOne (viz obrazek 5) je urcena pro sériovou prumyslovou vyrobu
slozitych piskovych jader a forem ze souboru CAD. Tato tiskarna je vybavena dvéma
pracovnimi boxy o selkovém objemu 3 696 litri. Vzajemnym propojenim vice tiskaren

Exerial mize vzniknout vyrobni systém pro velkosériovou vyrobu. [8]

Vysokou produktivitu tiskdrny zarucuji dva pracovni boxy a moznost pribéhu nékolika

soubéznych vyrobnich ¢innosti.
Technické parametry:

e Maximalni rozméry vyrobku: 2 200 x 1 200 x 700 mm
e Tloustka vrstvy: 280-500 um

e Rychlost tisku: 300-400 1/h

e Max. rozliSeni tisku X/Y/Z: 100/100/100 pm

e Vaha: 12 000 kg [19]
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Obrazek 5 Tiskarna Exerial [8]

2.6.2 Tiskarna S-MAX

Systém S-MAX (viz obrazek 6) je vhodny pro slévarny a konstrukéni kanceléie k vyrobé
sériovych stfedn¢ velkych forem a jader. Vytvari formy a jadra ptimo z CAD dat, a to bez
nutnosti vytvaiet vlastni modelové zatizeni pro jejich vyrobu. To umoziuje odlit dily

behem nékolika hodin. [9]
Technické parametry:

e Maximalni rozméry vyrobku: 1 800 x 1 000 x 700 mm

Tloustka vrstvy: 280-500 pm

Rychlost tisku: 60—85 I/h

Max. rozliSeni tisku X/Y/Z: 100/100/100 pm
Vaha: 6 500 kg [19]

10



Obrazek 6 Tiskarna S-MAX [8]

2.6.3 Tiskarna S-Print

S-Print je vhodnym feSenim pro spole¢nosti, které jiz maji svoji vlastni modelarnu. Tento
systém (viz obrazek 7) se jednoduse vyuziva pouze pro slozita jadra, ktera se vyrabé&ji
soubézn¢ s konvencnimi. Ve vysledku zkracuje ¢as vyroby a produktivitu celého

vyrobniho postupu. [9]
Technické parametry:

e Maximalni rozméry vyrobku: 800 x 500 x 400 mm
o Tloustka vrstvy: 280-500 pm

e Rychlost tisku: 16-36 I/h

e Max. rozliSeni tisku X/Y/Z: 100/100/100 pm

e Vaha: 3 500 kg [19]
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Obrazek 7 Tiskarna S-Print [8]

2.7 Piskové materialy a pojiva

ExOne ma nékolik typt piskd pouzivanych pti odlévani, které 1ze pti kombinaci rtiznych
pojiv pouzit k tisku jader a forem pro liti Zeleznych inezeleznych kovi. Kombinace
pojiva a pisku pouzité¢ho pro odlévani lze ptizptsobit individudlnim pozadavkiim na
kvalitu odlitku. VSechny systémy od spole¢nosti ExOne jsou schopny zvladnout rtizné
materidly pro zpracovani pisku a pojiva. Jsou to materialy bud’ na bazi oxidu kiemicitého

a furanového pojiva, nebo na bazi oxidu kiemicitého a fenolového pojiva. [19]

2.8 PDB (Phenol Direct Binding)

Phenol Direct Binding je aditivni vyrobni technologie vyvinuta spole¢nosti voxellet®,
zalozena na technologii Binder Jetting. Zatimco stroje voxellet® dokazou tisknout
vysoce kvalitni plastové dily, potencial firmy je v kratké detailni vyrobé litych piskovych
forem ajader. PDB pracuje s anorganickou termosetovou pryskyfici, kterd umoziuje
pouziti riiznych jemnosti kifemicitého pisku (GS 14, GS 19 a GS 25, s velikosti zrn 140
pum, 190 um a 250 pm).

3D tiskarny od voxellet® lze pouzit pro ¢asové a financné vyhodnou vyrobu piskovych
forem a jader pro liti kovli. Formy se vyrabéji nanesenim osttiva ve vrstvach smichan¢ho

s pojivem (viz obrazek 8). Jako ¢asticovy materidl se pouziva kiemicity pisek. [11]
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Obrazek 8 Metoda PDB [11]

Metoda PDB poskytuje ve srovnani s jinymi v souc¢asné dobé dostupnymi metodami 3D
tisku mnohem vétSi presnost, pevnost a vysoce propracované detaily na piskovych
formach. Jednou z hlavnich vyhod procesu PDB je kromé¢ zvySené kvality tiska
1 skuteCnost, ze pomiize pii ochrané¢ materialti. Protoze fenolova pryskyfice nevyzaduje,
aby byl kiemicity pisek pfed zpracovanim predbézné upraven, znamena to, ze material,
ktery neni pouzit v procesu tisku, mize byt recyklovan a pouzit pii tisku budoucich
produkti. PDB také umoziuje neomezené pouziti kiemicitych piskdi s raznymi

hodnotami pH a keramickych materialt. [11]

2.9 Tiskarny voxelJet®

2.9.1 Tiskarna VX 4000

Tiskarna VX 4000, ktera je znazornéna na obrazku 9, je nejvétsim 3D tiskovym systémem
na svéte pro piskové formy. S celkovou velikosti pracovniho boxu 4 metry na délku,
2 metry na Sitku a 1 metr na vysku miize tento systém produkovat velké jednotlivé formy

1 ¢etné komponenty malych sérii. [13]
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Technické parametry:

e Maximalni rozméry vyrobku: 4 000 x 2 000 x 1 000 mm
e Tloustka vrstvy: 300 um

e Rychlost tisku: 123 1/h

e Max. rozliseni tisku X/Y/Z: az 300 dpi

vexalie! KR

Obrazek 9 Tiskarna VX 4000 [30]

2.9.2 Tiskarna VX 1000

Univerzéalni 3D tiskovy syst¢ém VX 1000 je produktivni vSestranné zafizeni. Od
nakladové efektivni vyroby stiednich forem, pies jadra, modely a prototypy. Tento 3D
tiskovy systém (viz obrazek 10) dokaze splnit Sirokou Skalu slozitych pozadavkia. VX
1000 je také vhodny pro malosériovou vyrobu. Nepfetrzité¢ tiskové procesy zajisStuji

vysokou vyrobni kapacitu. [11]
Technické parametry:

e Maximalni rozméry vyrobku: 1 000 x 600 x 500 mm
e Tloustka vrstvy: 150 300 um

e Rychlost tisku: 65 1/h

e Max. rozliseni tisku X/Y/Z: az 600 dpi

e Hmotnost: 3 500 kg [11]
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Obrazek 10 Tiskarna VX 1000 [30]

2.9.3 Tiskarna VX 200

Jednim z nejkompaktnéjSich 3D tiskovych systémt voxellet® je VX 200. Diky
optimalizovanym rozmérim, které jsou viditelné na obrazku 11, lze tento tiskovy systém
snadno instalovat do mensich prostor. To je zvlasté¢ vyhodné pro vyzkum a vyvoj. VX
200 tiskne malé prototypy a konstrukcni dily efektivné a je velmi snadno ovladatelny.
Praktickou moznosti je, ze s programem Open Source programu voxellet® lze rlizné
parametry stroje individualné upravovat tak, aby se pfizplisobil proces tisku. To

optimalizuje interakci mezi tiskovym systémem a materialem pro 3D tisk. [11]
Technické parametry:

e Maximalni rozméry vyrobku: 300 x 200 x 150 mm
e Tloustka vrstvy: 300 um

e Rychlost tisku: 80 1/h

e Max. rozliseni tisku X/Y/Z: az 300 dpi

e Hmotnost: 450 kg [11]
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Obrazek 11 Tiskarna VX 200 [30]

2.10 RAM systém Viridis3D

Systém robotické aditivni vyroby (RAM) Veridis3D od spolec¢nosti EnvisionTEC
vyuziva patentovanou technologii tiskové hlavy, ktera je ptipojena k robotickému ramenu
od firmy ABB. Model tohoto zatizeni je zndzornén na obrazku 12. Robotické rameno je

pohanéno softwarem Viriprint.

Proces tisku probiha tak, ze jsou 3D data poslana do tiskarny, kde jsou transformovana
na 2D obrazky jednotlivych vrstev. Pisek je kladen na zékladni desku od spodni Casti

k vrchni po velmi tenkych vrstvach.

Robotické rameno uklada material na bazi pisku vysokymi rychlostmi a umoziuje vyrobu
vysoce rozmérnych piskovych forem, jader nebo modeli pro slévarensky pramysl.

Maximalni tisknutelné rozméry jsou 0,9 x 0,9 x 1,8 [m]. [29]

Podle spolecnosti EnvisionTEC pouziva tato technologie pro tisk piskovych forem méné
piskového materialu nez jiné 3D tiskarny, ¢imz se snizuji naklady na vyrobu. Podle
spolecnosti mize tato technologie snizit nadklady na vyrobu az o dv¢ tfetiny oproti

konkuren¢nim systémtm. [13], [14]
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Obrazek 13 Schéma zarizeni Virids3D [29]

Popis obrazku 13: fidici jednotka (1), zasobnik (2), stavebni deska (3), stavebni stiil (4),
piepadové kose (5), deflektor (6), uzivatelské PC (7)
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2.11 Technologie ICP

Némecky vyrobce 3D tiskaren voxelJet® zacal spolupracovat se Spanélskym vyrobcem
Loramendi a s ASK Chemicals, globalni spolecnosti vyrabéjici slévarenské materialy.
Cilem bylo vyvinout technologii Industrialization of Core Printing (ICP). ICP bylo idajné
»prvni plné¢ automatizované feSeni pro vyrobu 3D tiSténych jader na svété.” Bylo
navrzeno k vyrobé vysoce slozitych piskovych jader pro slévarensky primysl. Vyuzitim

aditivni vyroby ICP eliminuje konstrukéni omezeni konvencnich stroj. [28]

2.11.1 Spolec¢nost Loramendi

Spole¢nost Loramendi byla zaloZena v roce 1973. V ramci vyroby piskovych jader,
formovani aliti udrzuje vyznamné zazemi v oblasti navrhovani a doddvek feSeni
a projektt na kli¢. Na zaklad¢ téchto zkuSenosti navrhla technologii ICP jako hlavni
vyrobni linku, ktera je jak 3D, tak pln¢€ automatizovana, coz umoznuje vysokou flexibilitu
vyroby. Loramendi si klade za cil zvysit pfilezitosti primyslu 4.0 pro hlavni vyrobni

zévody a slévarny s technologii ICP. [17]

© voxeljet AG, Friedberg

Obrazek 14 Tiskarna VJET X 3D [27]
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2.11.2 Tiskarna voxelJet® VJET X 3D

Aby byl zajistén uspéch technologie ICP, poskytla spole¢nost voxellet® projektu novou
tiskarnu VJET X 3D (viz obrazek 14), o které se uvadi, ze je vice nez desetkrat rychlejsi

nez predchozi modely.

Maximalni rozméry tisknutelné na tomto zatizeni jsou 1 000 x 600 x 500 mm. Tim, Ze
rychlost vrstveni je nizs$i nez pét sekund, se tiskarna stala oproti pfedchozim modelim
desetkrat rychlejsi. Tiskarna pouziva anorganicky pojivovy systém pro nulové emise

behem tisku jadra, skladovani a pti pouziti piskovych jader béhem liciho procesu. [16]

2.12 Srovnani tiskaren

300-400

Exerial ExOne 2200 x 1200 x 700
S-MAX ExOne 1800 x 1000 x 700 60-85
S-Print ExOne 800 x 500 x 400 16-36
VX 4000 voxelJet® |4 000 x 2 000 x 1 000 123
VX 1000 voxellet® 1 000 x 600 x 500 65
VX 200 voxellet® 300 x 200 x 150 80
VIRIDIS 3D | EnvisionTEC| 900 x 900 x 1800 600
VIET X 3D voxellet® 1000 x 600 x 500 10xrychlejsi

Obrazek 15 Tabulka srovnani tiskaren
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3 Vliv plynii na kvalitu odlitku

Plynotvornost je nepfizniva vlastnost formovacich a jadrovych smési. Cim niz$i bude
hodnota plynotvornosti, tim bude lepsi jakost povrchu odlitku. Dochédzi k nému pii styku
taveniny o vysokych teplotach s povrchem formovaci smési. Plynotvornost se vyjadiuje
v ecm® na 1 gram smési. MnoZstvi plynt uvoliiujicich se z piskové formy zaleZi na druhu
pouzitého pojiva ajeho podilu ve smési, na zrnitosti ostfiva, na jeho naklonnosti
k navlhani a obsahu dalSich pfisad slouzicich ke zlepSeni vlastnosti formy nebo

vyvolavajici vytvrzovaci reakce.[26], [25]

Kromé mnozstvi uvolnénych plynt je diilezita kinetika jejich vyvoje a Cas, pfi kterém
dochdzi k uvolnéni plynti. Ze slozek pouzivanych na vyrobu formovacich smési vykazuje
nejvetsi plynotvornost voda a dalsi kapalna rozpoustédla, nékteré mineraly, organické

prisady a dalsi latky. [26]

Plyny vznikajici pti odlévani tvoii smés, ve které pievladaji redukcni slozky (CO, H2).
Unik t&chto plynti do atmosféry je doprovéazen tlakem, ktery je zavisly na jejich mnoZstvi,
rychlosti vyvinu a odporu kladen¢ho formovaci smési. Pti vysokych hodnotach tlaku
v blizkosti lice formy muize dojit az k proniknuti téchto plynii do taveniny, coz miize po

ztuhnuti vést k vytvoreni dutin uvniti odlitku. [25]

Pii styku povrchu formy s taveninou dochazi ke sdileni tepla a prohfivani formy.
Rychlost prohfivani zavisi na teplotnich podminkach na rozhrani tavenina—forma a na

tepeln¢ fyzikalnich vlastnostech formovaciho materialu.

Po odliti se ve form¢ vytvaii nékolik vrstev s riiznym stupném vyvinu plyna. Tloustka
kazdé vrstvy zalezi na teploté¢ formy v daném okamziku a hodnotach teplot rozkladu

jednotlivych smési. [22]

3.1 Vznik a pronikani plynii a par do taveniny

Pfi nevhodné nastavenych energetickych a tlakovych podminkdch miize nastat dg¢j

pronikani plynt do taveniny a s nim spojena horsi jakost odlitku.

Plynové bubliny vznikaji v odlitku za situace, kdy je celkovy tlak plyna vetsi nez soucet

dil¢ich tlaki. Nejvice plynti se z formovacich a jddrovych smési vylucuje ihned po odliti,
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kdy je mala tloustka ztuhlého kovu a maly metalostaticky tlak. Mechanismus pronikani

plynt do taveniny zndzorfiuje obrazek 16. [26]

Nejprve se vyloucené plyny za¢nou shromazd’ovat u povrchu taveniny. Se zvysujicim se
tlakem zacnou prekondvat odpor kovu proti vniknuti a zacnou prostupovat do taveniny.
S jesté veétsim narastem tlaku se bublina vlivem povrchovych napéti zaskrti a v momenté

prekondni metalostatického tlaku se uvolni do taveniny. [26]

Obrazek 16 Grafické znazornéni uniku plyni do taveniny [26]

3.2 Pojiva formovacich a jadrovych smési

Pojivo je po ostfivu druhou hlavni sloZzkou formovaci nebo jadrové smési. Pojiva jsou
latky, které ve spojeni s ostiivem davaji formovacim smésim uzitné vlastnosti. Maji
funkci ,,lepidla® spojujiciho Castice ostfiva do pozadovaného tvaru. Spojenim ostfiva

a pojiva se docili pevnosti formovaci smési. [31]
Dlouholety vyvoj pojivovych systémii lze rozdélit do ¢tyr skupin:

e pojiva l. Generace,
e pojiva II. Generace,
e pojiva IIl. Generace,

e pojiva IV. Generace. [31]
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3.2.1 Pojiva I. generace

Pojivy 1. generace jsou jilova pojiva. Propojeni je vysledkem Van der Waalsovych sil
a sil kapilarniho tlaku, které vznikaji mechanickym zhustovanim smési. Mezi ¢asticemi
pojiva pusobi kohezni sily a mezi ¢astici ostiiva a pojivem pusobi adhezni (pfilnavé) sily.
Jsou to nejstarsi a zaroven nejrozsifenc)si slévarenska pojiva. Ve svété je asi 50 % celkové
produkce odlitkti vyrdbénych pomoci forem z bentonitovych smési. Jilova pojiva jsou
nejcastéji soucasti ptirodnich smeési. Druhy jild (aluminosilikatll) vyuzivané ve

slévarenstvi:

e Kaoliniticky jil (A1203 - 2Si03 - 2H20 - kaolinit) — formovaci smés tvoii pojivo
se Samotovym lupkem. Formy a jadra z této smési jsou vyuzivané pro odlévani
ocelovych odlitkii. Smés je urena na suSeni a susi se pfi teploté¢ 650 °C. Ma
vybornou zaruvzdornost, ale nejmensi bobtnavost ze vsech jilt.

e [Illiticky jil — nazyva se také slidovy jil. Je to jil doprovazejici pfirodni pisky.
Nejvyznamnéj$im z této skupiny je zelezity mineral zelené barvy — glaukonit.
Sm¢és s timto pojivem je urcena k suseni a pouziva se na rozmérné litinove odlitky
z diivodu dobré Zaruvzdornosti i bobtnavosti.

e Montmorilloniticky jil (A1203 - 4SiO3 - 2H20 - nH20) — obsahuje-li jilové pojivo
vice nez 75 az 80 % montmorillonitu, nazyva se tento jil bentonitem. Bentonity
slouzi k vyrobé bentonitovych smési a dodnes patii k nejrozsitenéjSim jilovym
pojivim. Maji 2,5krat vyssi pojivovou schopnost nez kaolinitické jily. Z toho
divodu lze pfipravovat smési s minimalnim mnozZstvim pojiva (6 az 8 %) a také
s minimalnim mnoZzstvim vody (pod 5 %). Vyuzivaji se pii strojnim formovani na
automatickych formovacich linkdch pro formovani na syrovo. Pojivo je
ekonomicky dostupné a hygienicky nezavadné pfi liti 1 deponovani. [26], [32],

[31]

3.2.2 Pojiva II. generace

Tato generace pojiv je zaloZzena na chemickém zplisobu pojeni. V dneSni dobé je

nejvyznamnéjsi z hlediska rozvoje. Pojiva II. generace maji velky ekologicky vyznam.

vvvvvv

je déleni podle chemické podstaty, a to na anorganicka a organicka. [26], [32]
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Anorganicka pojiva — vsoucasné dobé jsou tato pojiva na vzestupu z divodu
nepiiznivych ekologickych a hygienickych vlastnosti pojiv organickych. Vyznacuji se
také mensi plynotvornosti. Patii sem pojiva na bazi alkalickych silikat, geopolymera
a anorganickych soli. Ve vSech téchto oblastech probihd neustaly vyvoj ajejich

technologické vlastnosti se priblizuji organickym pojivim. [32]

Organicka pojiva — rozsitila se pfedevSim v oblasti jadrovych smési. Smési vykazuji
obecné lepsi technologické vlastnosti nez smési s anorganickymi pojivy. Béhem procesu
vyroby se pfi pouziti systémul s organickymi pojivy uvoliuji zdravi skodlivé exhalace
(fenol, benzen, toluen atd.), které maji rakovinotvorné ucinky. Patii sem tfi skupiny
organickych latek: umélé pryskyiice (fenolické, furanové, polyuretanové, alkydové,

mocovinové), sacharidy a oleje. [26], [32]

Pryskyfice jsou hojné vyuzivané kvili svym dobrym slévarenskym vlastnostem. Po
vytvrzeni odolavaji navlhani ze vzduchu a jsou nerozpustné ve vod¢. Pti vytvrzovani
dochazi k obaleni zrna ostiiva a vytvofeni kompaktni hmoté. Jako pojiva se nejvice
pouzivaji pryskyfice: fenolformaldehydové, mocovinoformaldehydové, furanové a

kombinované.

Teplem tvrditelné pryskyrice — pii ohievu fenol-formaldehydové pryskyfice vznikaji
reakce, které zvétsuji jeji molekulovou hmotnost. Pti teplotach nizsich, nez je 170 °C
reaguje methylova skupina s reaktivnim vodikem jiného fenolického jadra, tvofi se

methylenovy mustek a dochazi k odstépovani vody. [26]

Rovnice 1 Strukturni rovnice reakce fenol-formaldehydové pryskyftice [26]

OH OH OH

OH 3
E”LJ*CHEC-H 3 W . r*" J-—EHE —F"Jj + Hy0
o B o g

Druhé etapa tepelnych reakci za¢ina po prekroceni teploty nad 160 °C a dosahuje maxima
pii teploté 200 °C. Pii této etapé dochazi k ¢aste¢né ztraté formaldehydu a voda se

ptestava odstépovat.
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Pryskyfice vytvrzované za studena — tyto pryskyfice maji schopnost samovolného
vytvrzovani derivatl furanovych pryskyfic v kyselém prostiedi. Této schopnosti se
vyuziva pii vyrob¢ formovacich smési, pojenych furanovymi pryskyticemi. Velice rychle
tvrdnou 1 za studena. Podminkou je pouziti kyselych katalizatora. Tato technologie uplné
vyloucila vysouseni jader a zkratila vyrobni ¢asy. K tuhnuti dochézi pfimo v jaderniku.
Tim se dosahuje vysokych pfesnosti rozmért. Jadra maji po odliti dobrou rozpadavost.

[26]

Rovnice 2 Strukturni vzorec tvorby linedrnich molekul v kyselém prostiedi. [26]

Zakladni slozkou furanovych pryskyfic je fufrurylalkohol. Reakce vzniku pryskyfic z
furfurylu je zaloZena na mezimolekularni kondenzaci, pti niz se odstépuje asi 18% vody.
Pryskyfice je tvofena fetézovymi molekulami, tvofenymi z furanovych jader spojenych

methylenovymi mustky.

Rychlost konverze pryskyfice do netavitelného a nerozpustného stavu zavisi na teploté,
aktivnosti a koncentraci kyselych katalyzatorti. Proces samokondenzace Ize v
kterémkoliv okamziku zastavit nebo zpomalit ochlazenim nebo pfidanim zéasaditych
latek. Proces formovani musi byt zajistén kvalitnim odsavanim, pifipadn¢ hermetizaci

formovaci linky.

Vytvrditelné vzduSnou emulzi triethylaminu — princip polykondenzace je zalozen na
pouziti dvouslozkového systému, ktery vlivem katalyzatoru tuhne za studena pfi teploté
okolniho prostredi. Prvni slozku tvoti fenolova pryskyfice v roztoku a druhou slozkou je
roztok polyisokyanatu. Vlivem pisobeni triethylaminu dochazi ke spojovani OH —
skupiny fenolové pryskytice s NCO — skupinami polyisokyanatu a vznika uretanova

pryskyftice.

V praxi d¢j probiha nejprve promisenim ostiiva se dvéma kapalnymi slozkami, nasleduje
vstfeleni smési do jaderniku a vytvrzeni profouknutim smési plynnou emulzi

triethylaminu. [26]
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Rovnice 3 Rovnice chemické reakce polykondenzace [26]

3.2.3 Pojiva IIl. generace

Tato generace je vysledkem hledani zdravotné a ekologicky nezavadnych pojiv, ktera
jsou zaloZena na fyzikdlnim principu pojeni slévarenskych forem. Vyuzivaji se fyzikalni
ucinky magnetického pole, vakua azmrazovani. D¢li se podle formy, ato na

magnetickou, vakuovou a zmrazenou formu. [31], [32]

Magneticka forma — jako ostfivo se pouzivaji jemné broky z magnetické oceli.
Jednorazovy spalitelny model je pokryty zZaruvzdornym ochrannym natérem. Forma se
vyrobi zasypanim tohoto modelu feromagnetickym zrnitym materidlem. Pti liti se forma
nachazi v magnetickém poli. Nesmi dojit k piekroCeni teploty, pfi které ostfivo ztraci
magnetické vlastnosti (u oceli je to 727 °C). Po odliti se zrusi pisobeni magnetického
pole a odstrani se ostfivo. U této technologie neni nutnost pouziti jader. Je to nejstarsi

technologie v této generaci, avSak dodnes neni pfilis pouzivana.

Vakuova forma (metoda V) — vakuum piisobici na kiemenné ostiivo ve slévarenském
rdmu je pojivem formovaci smési. Metoda je ndrocna na modelové zatizeni. Modelova
deska i model musi mit kanalky na vysati vzduchu. Principem je vytvotfeni uzaviené¢ho
neprodysného prostoru, ktery je ohrani¢en formovacim rdmem a dvéma féliemi. Jedna
folie sleduje obrys modelu, druhd uzavira rdm shora. Tento prostor je nasledné¢ zaplnén
ostfivem. Dale se z tohoto prostoru odsaje vzduch vyvévou. Forma se udrzuje ve stalém
tvaru ptisobenim pietlaku atmosférického vzduchu na f6lie. Odlitim folie shofi, zrusi se

vakuum a odlitek i ostfivo se vysypou z ramu. [32]

Zmrazena forma — pouziva se ostfivo obsahujici vodu. To se zaformuje béznym
zpusobem a zmrazi kapalnym dusikem. Pojivem je tedy led. Pti odliti a tuhnuti odlitku se
musi dbat na to, aby se forma neohtdla na teplotu, pfi které ztraci pevnost. Forma ma

vysoky ochlazovaci G¢inek, ktery je vyhodny pro pevnost a tvrdost odlitku.
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3.2.4 PojivaIV. generace

Do této generace by méla patiit pojiva budoucnosti, kterd budou svym slozenim podobna
zivym organismim (biogenni pojiva). Znamena to tedy, Ze lze vyvinout i organicka
pojiva, kterd budou zdravotné nezdvadna a Setrnd k Zivotnimu prostiedi. V soucasné dobé
se jiz takové pojivo vyrabi pod nazvem GMBOND®. Toto pojivo je na bazi proteint
(bilkovin). Pojivo je ve form¢ prasku, ktery se rozpusti ve vodé, nabali se na zrna ostfiva
apo nasledném vysuSeni se vytvoii biopolymerové vazby. Je rozpustné ve vodé,

biologicky odbouratelné a netoxické. [32]
3.3 Pojivové systémy

3.3.1 Furanové pojivové systémy

Furanové pojivo je typ pojiva bez tepelného vytvrzovani, tj. samotuhnouci pojivo. K jeho
vytvrzeni je zapotiebi aktivator, kterym byva roztok kyseliny arylsulfonové. Furanové
samotuhnouci smési jsou bézn¢ vyuzivany i v konvencnich slévarenskych metodach,
takze nejsou nutna zadna piizplusobeni slévarny. Pevnost forem so pohybuje kolem
2,3 MPa. Vyhodou furanovych pojiv je moznost odlévat téméf ihned po ocisténi forem

od nespojené¢ho pisku, k ¢emuz dochézi ptiblizn¢ 3 hodiny po dokonceni tisku.[9]

3.3.2 Fenolové pojivové systémy

Fenolova pojiva jsou uzpiisobena pro odlévani kovl s vysokou teplotou taveni. Diky
tomu lze dosahnout lepSiho zatékani kovu do tzkych ¢asti formy. Odlitky tedy mohou
mit velmi tenkou sténu. Na rozdil od furanovych pojiv je nutné tepelné vytvrzeni po tisku.
To Ize snadno provést v zafizeni fungujicim obdobné jako mikrovinna trouba. Firma
voxelJet® také nové vytvrzuje formy pomoci zdroje infracerveného zareni umisténého
na $nekovém dopravniku. Pevnost forem po vytvrzeni je 2,5-5 MPa a zavisi na pouzitém

pisku.[27]

3.3.3 Pojivovy systém na bazi silikatu

Pojivo na bazi silikatu bylo vytvoteno jakozto ekologicky piijatelnéjsi pojivo, jelikoz pii

jeho vyrobé a nasledné manipulaci nevznikaji nezddouci emise ani zapach. Na rozdil od
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furanovych a fenolovych pojiv se jedna o anorganické pojivo, konkrétné o kiemicitan
sodny (vodni sklo), ktery je v praskové forme smichan s piskem a poté pomoci Snekového
dopravniku nanesen na suchou smés. Poté je tryskami nanesena voda o upravené
viskozité a povrchovém napéti. Pfi kontaktu vody s kfemicitanem sodnym dojde
k rozpusténi vodniho skla, které je schopno obalit okolni zrna pisku. Vytvofi se pojivové
mustky apo ndsledném ohievu dojde k vypatfeni vody avytvrzeni formy. Takto

vytvofené formy jsou vhodné pro lehké kovy. [26]

27



4 Piskova jadra — srovnani klasickych vs. tiSténych

forem

Konven¢ni vyroba jader

Prvnim zékladnim nastrojem slouzicim k vyrobé¢ jader je jadernik, ktery dle zptisobu
vyroby muze byt pouzit pro rucni nebo strojni vyrobu. Ru¢ni zplisob vyroby se uplatiiuje

prevazné u malych slévaren a pii vyrob¢ jader pro jeden vyrabény odlitek.

vyrobit, a nasledné se lepi pomoci specialniho lepidla. Pfi vyrobé dlouhych jader malych

prumért se vyuziva ke zvyseni pevnosti vyztuha a ocelovy drat.
Vyroba jader pomoci 3D tisku

Aditivni metodou Ize vyrobit piskova jadra. Material je systematicky nanaSen a vrstven
az do kone¢né podoby jadra. Proces nanaseni vrstev vychazi pfimo z CAD navrhu. Neni
potieba vyrabét modely a formy. Jadro je vytvofeno prakticky bez zasahu lidské ruky. 3D
tisk umoziiuje vyrobu prototypovych odlitkit v bezkonkurenc¢nim case, jelikoz dochazi

pouze k tisku jadra a prace spojené s vyrobou jadernikli odpadaji.

Dalsim kladem této technologie je moznost tisknout jakykoliv tvar, diky ¢emuz odpada
vyroba jednodussich ¢asti jader po castech a nasledné lepeni v jeden celek. U velkych
jader Ize vytvrzovat pouze povrchovou skoiepinu, ¢imz se usnadni vytloukani jader po

odliti.

Pro vyrobu jadra, které bude pouzito v praktické ¢asti, je vyhodné&jsi pouziti metody 3D
tisku. Kdyby se toto jadro vyrdbélo konvenénim zplsobem, muselo by se vyrobit vice
jadernikt s tvary jednotlivych ¢asti jadra, které by nasledné musely byt zkompletovany
pomoci lepeni. Vyroba tohoto jadra by byla oproti vytisténi velice pracna a Casove

narocna.
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5 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast byla vypracovana ve spolupraci se spole¢nosti Modelarna LIAZ spol.
s. 1. 0., kterd sidli v Liberci. Hlavni ¢innosti této firmy je vyvoj, konstrukce a vyroba dili,
nastroju a ptipravkl pro automobilovy, energeticky a letecky primysl. Firma disponuje
3D tiskarnou s progresivni technologii sandprint, tedy technologii 3D tisku piskovych

forem a jader pro odlévani kovt.

Néplni experimentalni ¢asti bylo navrhnout a vymodelovat zkusebni model odlitku
s jaddrem malého priméru. Cilem bylo zjistit zavislost vyvoje plyni na objemu jadra.
V praxi je problém s vyskytem plyna u rozmérnych jader. Z ekonomickych divodu byl
pro tento experiment navrzen zkuSebni model, ktery by zajistil velkou plochu jadra, aby
dochazelo k co nejvétsimu uvolnéni plynit do odlitkii. Z tohoto diivodu byl navrzen
odlitek tvaru topného télesa s vnitini dutinou, ktera prochazi skrz cely odlitek (viz
obrazek 17). Toto jadro bylo navrzeno relativné dlouhé a malého priiméru, aby plocha
jadra byla co nejvyssi. Tvar jadra je typicky pro vyrobu 3D tiskem, konven¢nimi zptisoby

by byla vyroba slozita (viz kapitola 4).

Pro vytvoteny model odlitku byla navrzena vtokova soustava s nalitky, na které byla
nasledn¢ provedena simulace tuhnuti. Po vyhodnoceni simulace musely byt
optimalizovany tvary a velikosti nalitki. B€éhem optimalizace tvaru bylo vytvofeno
nekolik variant. Pro tuto préci byla vybrana jiz optimalizovana varianta. K tomuto tcelu
byl pouzit program NovaFlow od spolec¢nosti Novacast, kterym je vybavena pocitacova

ucebna v tstavu Strojirenské technologie.

Po optimalizaci byla vymodelovana forma a jadro. Tato soustava byla fyzicky vytisténa
ve spole¢nosti Modelarna LIAZ spol. s. r. 0. Celkové byly vytistény 3 kusy forem. Pro
experimentalni ¢ast byly odlity dvé formy, aby bylo mozné vysledky mezi sebou
porovnat. Odlévanym materidlem byla hlinikova slitina AISi10Mg0,4. Po odliti byly na
odlitku posuzovany vady. Pro zjisténi vyskytu plynd v odlitku byly vyhotoveny
metalografické vybrusy.

Pro zjisténi vyskytu plyni ve formé¢ ajadie byla provedena simulace v programu
Magmasoft, ktery nabizi modul pro analyzu vyvoje plyni. Timto modulem program
NovaFlow nedisponuje. Po ziskani vysledkii simulace byly obé simulace porovnany

a nasledné i srovnany s odlitkem.
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5.1 Navrh modelu

Pro provedeni experimentu byl vytvofen model odlitku pfipominajici topné téleso.
Velikost odlitku je 100 x 200 x 20 mm. Tato velikost byla zvolena z ekonomickych
dtavodi. Tvar tohoto odlitku byl navrzen tak, aby vnitini jadro mélo co nejvétsi sty¢nou

plochu. Tvar jadra je relativné komplikovany, proto je uréeny pro tento zptsob vyroby.

jLete]

i

Obrazek 17 Rozméry odlitku

Tento odlitek (viz obrazek 17) byl navrzen s vnitini dutinou, kterou pti odlévani vytvoii
jadro o priméru 10 mm a délce 540 mm. Jadro je opatfené znadmkami (viz obrazek 18)
pro usazeni do formy. Znamky jsou ¢tvercového prufezu 10 x 10 mm, aby se zamezilo

protoceni jadra ve formé pti odlévani. Délka znamky je 25 mm.
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Obrazek 18 Jadro

Na odlitek bylo navrzeno 6 nalitkt, které slouzi k usmérnéni tuhnuti kovu a k doplnovani
kovu pfti tuhnuti. Dale byla navrzena vtokova soustava se dvéma zarezy o obdélnikovém

prifezu 25 x 5 mm. Pro lepsi orientaci byly nalitky ocislovany (viz obrazek 19).

V ramci prvni faze bylo nutné udé€lat optimalizaci modelu. Z pohledu tuhnuti je tento
model relativné slozity, proto byla vytvoiena prvni simulace, na zéklad¢ které byla uréena
mista mozného vzniku potencidlnich vad. Vychozi varianta méla pouze tfi nalitky
rozmisténé rovnomerné na modelu. U této varianty nebylo dosazeno idedlniho tuhnuti.
V télese odlitku se objevovalo mnoho vad. Béhem optimalizace modelu bylo provedeno
zhruba 28 riiznych navrhli a simulaci. Postupnou optimalizaci bylo dosazeno finalni verze

(viz obrazek 19).

Obrazek 19 Odlitek s nalitky a vtok. soustavou
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Nasledné pak byl od celého odlitku odvozen profil formy a sloZzena sestava o rozmérech

280 x 170 x 70 mm.

Obrazek 20 Sestava

5.2 Simulace tuhnuti NovaFlow

Vstupnimi daty pro simulaci byl model odlitku s nalitky a vtokovou soustavou, ktery byl
vytvotfen v programu SolidWorks. Pomoci pfenosového formatu. STEP byla do softwaru
Nowaflow nahrana geometrie. Ve stejném formatu bylo pieneseno i jadro. Po nahrani
geometrie nasledovalo vytvoteni sité. V tomto kroku dojde k obaleni geometrie odlitku
formovacim materidlem. Jako formovaci materidl byla pouzita furanova smés o tloustce

25 mm.
Vstupni podminky simulace:

e material jadra — furanova smes, teplota 20 °C,
e material formy — furanova smes, teplota 20 °C,
e material odlitku — AlSi10Mg,

e lici teplota — 720 °C.
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Obrazek 21 Model odlitku s jadrem v prostiedi programu NovaFlow

Pro spusténi simulace bylo nezbytné zadat vstupni podminky. Material odlitku byl zvolen
stejny jako v Modelarné Liaz, kde byla forma odlita. Byl to material AlSi10Mg. Lici
teplota byla nastavena na 720 °C. Jako material formy a jddra byla zvolena furanova smés
o teploté formy 20 °C. Okolni vzduch v dutinach formy byl taktéz nastaven na teplotu
20 °C.

Po nastaveni podminek byla spusténa simulace tuhnuti, jejimz cilem bylo usmérnit
tuhnuti z odlitku do nalitku. DalSim cilem simulace bylo odstranit staZeniny z odlitku
a lokalizovat stazeniny v nalitcich. BEhem simulaci byla n€kolikrat pozménéna geometrie

a umisténi nalitkd tak, aby byla nalezena nejvhodné;si varianta.

V této préci je prezentovana posledni verze simulace. Nasledné byla spusténa simulace
plnéni formy. Takto odsimulované navrhy formy byly nasledné€ poslany do firmy, ve které

doslo k vyrob¢ formy a naslednému odliti.
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Obrazek 22 Plnéni 10%

Na obrézcich 22, 23 a 24 je zobrazen pribéh plnéni formy v programu NovaFlow. Ze

simulace je patrné, ze plnéni probihé stejnomérné ve vSech nalitcich.
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Obrazek 23 Plnéni 30%
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Obrazek 24 Plnéni 60%

Na obrazku 23 jsou znazornény vektory pii plnéni. Z tohoto obrazku je ztejmé, ze pohyb

vektord je ustaleny.
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Obrazek 25 Proudéni taveniny
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Air - In mold 20.0

Time, (h,m.s) 000:02:0
Filled volume, 2% 93.09
Liquid phase, % 19.29
Shrinkage, % 6.43

YZ plane, mm 311.92 [124]

NovaFlow&Solid
Descriptor : m4.psp
Date : 05.01.2020

MNovaCast Systems AB
Copyright 1996 -2017

Obrazek 27 Posledni misto tuhnuti

Tuhnuti postupuje od spodni ¢asti odlitku k nalitkim. Na obrazku 27 jsou vidét posledni
mista tuhnuti. Tato mista se nachazeji ve spodni Casti nalitku Cislo 3 a 4. Finalni vady

jsou podle této simulace definovany v mistech posledniho tuhnuti (viz obrazek 27).
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Copyright 1985 -2017

Obriazek 28 Rez nalitkem &islo 4

Na obrazku 28 je vyobrazen fez nalitku c¢islo 4 pfi tuhnuti. Z obrazku je patrné,

posledni misto tuhnuti zasahuje do krc¢ku nalitku, ale je vytazeno mimo odlitek.
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MovaCast Systems AB

Copyright 1996 -2017

Obrazek 29 Vyskyt staZenin v odlitku

Z obrazku 29 je patrné, ze se podafilo odstranit stazeniny z odlitku. Jediné stazeniny,

které se v sestavé nachdzeji, jsou v ndlitcich. Z toho nejvice jich je v nélitku 3, 4 a 5.
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NovaCast Systems AB
Copyright 1996 -2017

Obrazek 30 Stazenina v nalitku 3

Na obrazku 30 je vyobrazena stazenina v nalitku ¢islo 3. StaZzeniny by mély zasahovat
maximalné do 2/3 nalitku, k ¢emuz v tomto ptipad¢ nedochazi. Navic je zde moznost

vyskytu stazeniny i ve spodni ¢asti nalitku.

mlm i P I.hfﬁm.ulm | \ﬁﬁﬂl.unl}.ﬁ.ﬂnmlﬁm i &ﬁﬁﬂ.u.u.ﬁﬁ.ﬁ i ‘ﬁﬂmmlﬁﬂnunlﬁl}.ﬂi\lm\ﬂlghﬁm\h\ﬁﬁﬂl\nmimmhli:iﬁi:.lum\.ﬁﬁlﬂmnﬁmmnl.’:ﬁiﬂnlnlliﬁ;ﬂnml\[i\i;\ﬂmn\\imm\iﬁammliiu;ﬂmuﬁmhn\mm\m|||.‘\‘|E|ﬂ.||nlﬁﬁ|ﬁ.w\Hm\m shimEsoe. %

AlMgs 7200
Mold - Furane 5and  20.0
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Air - In mold 200
Time, (h,m,s) 000:0418,537
Filled volume, % 91.48
Liquid phase, % 0.00
Shrinkage, % 6.88

VZplane, mm 7546 [30]
NovaFlowSolid

Descriptor: md.psp
Date: 05.01.2020

Obrazek 31 Stazenina v nalitku 4

5.3 Simulace Magmasoft

Pro zjisténi vyskytu plyni ve form¢ ajadie byla provedena simulace v programu
Magmasoft, ktery nabizi modul pro analyzu vyvoje plyni. Tento modul neni v programu
NovaFlow obsazen. K provedeni simulace doSlo ve spole¢nosti Magma GmbH

Pardubice.
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Na obrazku 32 je vidét nastaveni vstupni geometrie pro simulaci v programu Magmasoft.

Obrazek 32 Nastaveni geometrie pro simulaci v programu Magmasoft

| Msteria [vstD |DstabaseFilename [l Tempersture () | Aluminum Composition [Feeding Effectiviey 09 |
> Cast Alloy User/43100-A1510Mg-grav 720.0  Cr (Chromium) 0.0 % 40,0
Ca (Coppen) 0.028 %
Fe (ron) 05 %

H {(Hydrogen) 0.0 mi/100g
Mg (Magnesium) 0.3 %
Mn (Manganese) 0226 %%
Ma (Sodium) W%
Ni (Mickal) 0002 %
P (Phasphorus) ] %
b (Antimormy) 0.0 %

S (Silicon) 1082 %
Sr (Strantium) 0002 %
TiqTitanium} 0.14 %
Zn {{inc) 0,036 %
Matenial | Mat 1D Database/Filename Initial Termperature ("C) |
 Core
W Core hormi_dil MAGHAFuran maold 0.0
o Core spodni_dil MBGILFuran-mold 0.0
W Core wnitrni_jadro MAGKMAFuran-mold 0.0

Obrazek 33 Pouzité materialy

Na obrazku 33 jsou znazornény vstupni informace pro simulaci, v niz byla pro formu
a vnitini jadro pouzita furanova smés. Jako odlévany material byla pouzita hlinikova

slitina A1Si10Mg se sloZenim viz obrazek 33.
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Obrazek 34 Teplota taveniny béhem odlévani

Na obrazku 34 je zobrazena teplota taveniny béhem plnéni. Teplota se pohybuje okolo

700 °C. Tato teplota je dostatecné vysoka.

Obrazek 35 Zahlceny vzduch v taveniné

Byla provedena simulace proudéni vzduchu v tavening, ze které vyplynulo, ze v odlitku
jsou mista, ve kterych dochazi k zahlcovani vzduchu do taveniny. Z toho vyplyva velké

riziko v podobé mozného zlstavani velkého objemu zahlceného vzduchu v odlitku po
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dokonceni plnéni. Tento problém by bylo mozné odstranit tipravou vtokové soustavy, aby
se plnéni zklidnilo. Na obrdzku 35 jsou zobrazena mista, kde redlné¢ hrozi vyskyt

vzduchové porozity.

Obrazek 36 Rychlost proudéni taveniny

Na obrazku 36 je znazornéna rychlost proudéni taveniny. Zelena barva popisuje oblasti,
ve kterych rychlost taveniny piekracuje 0,5 m/s. Cervena barva popisuje mista s rychlosti
nad 1 m/s. Z obrazku je patrné, ze rychlost proudéni taveniny je pomérné vysoka. Toto

chovani ma za nasledek zvysené zahlcovani vzduchu do taveniny.
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Obrazek 37 Teplotni uzly

Obrazek 38 Teplotni uzly ez

Ze simulace prab&hu tuhnuti byla zjiSténa mista, ktera tuhnou naposledy. Tato mista se

vyskytuji mezi odlitkem a nalitky. Toto umisténi je rizikové pro vyskyt fedin pod nalitky.

42



Z této simulace je patrné, Ze posledni oblast tuhnuti je pod nalitky, coz je rozdilné oproti

simulaci z NovaFlow, ve které¢ bylo misto posledniho tuhnuti ve spodni ¢asti nalitku.

Z obrazku 37 a 38 je vidét, ze ptimo v odlitku se zadné teplotni uzly nevyskytuji. Teplotni
uzly ale zasahuji z nalitki az do odlitku. To v téchto mistech mize vést k vyskytu

mikrofedin.

Obrazek 39 Vyskyt Fedin

Ze simulace bylo zjisténo, ze u nékterych nalitki zasahuje oblast vyskytu fedin az do

odlitku (viz obrazek 39).
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Obrazek 40 Riziko uvolnéni plynu z jadra

Na obrazku 40 jsou popsany oblasti, kde muze dochazet k uvolnéni plynu z jadra do
odlitku. Simulace porovnava tlak plynu v jadfe s metalostatickym tlakem kolem
piskového jadra. Pokud v nékteré ¢asti jadra prekroci tlak plynu metalostaticky tlak,

objevi se riziko.

U této sestavy je tlak plynu v jadfe vyssi o 0,8 mbar, coz znaci velice malé riziko vniknuti

plynu do taveniny.
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6 Tisk a odliti formy

Simulace popsané v kapitole 5.2 a 5.3 slouzily ke zjisténi, zda se daji pti vyrobé tohoto
zkuSebniho odlitku ocekavat néjaké problémy s vyskytem plynl a vad. Ze simulace
vyplyva, ze tuhnuti odlitku je relativné v poradku. Simulace z Magmasoftu poukazuje jen
na tepelné uzly, které zasahuji z nalitkd do odlitku. V téchto mistech je realny vyskyt

stazenin.

Pokud se v odlitku vyskytnou néjaké plyny, mohou byt iniciovany bud’ z divodu plnéni,
nebo mohou byt iniciovany z jadra. Z tohoto divodu je nutné provést experimentalni

odliti a odlitek nasledn¢ vyhodnotit z pohledu vybrust a vad.

Modelarna LIAZ spol. s. r. 0. disponuje 3D tiskarnou od spolecnosti ExOne (model S-
MAX s furanovym pojivem). Tato tiskarna byla popséana v kapitole 2.6.2.

Po vymodelovani jadra a formy is vtokovou soustavou a nalitky byl do Modelarny
poslan soubor ve formatu .STL, ktery byl nahran do tiskarny. Nasledn€ byly vytiStény
3 kusy formy. Jako formovaci material byla pouzita furanova smeés o zrnitosti pisku 0,19

mm. Pevnost pisku v ohybu je v rozmezi 180-220 N/cm?, prodysnost je 180-300 GP.

Obrazek 41 Spodni ¢ast formy s jadrem
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Obrazek 42 Vrchni ¢ast formy

Obrazek 43 Jadro

Po vytiSténi a nasledném slozeni a zafixovani formy byla forma odlita hlinikovou slitinou

AlSi10Mg0,4. Slitina byla tavena v elektrické peci o objemu 500 kg, tavenina nebyla
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naplynéna. Lici teplota byla ptiblizn¢ 800 °C a odliti bylo provedeno pomoci nabéraci

1Zice ptimo z pece (viz obrazek 44).

Obrazek 44 Odlévani formy

Na obrazku 45 je vidét odlitd forma chladnouci na vzduchu. Po ochlazeni byl z formy

vytlucen odlitek.
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Obrazek 45 Odlita forma

i 5

Na nasledujicim obrazku 46 je vidét uz vytlu¢eny zchladly odlitek s nalitky a vtokovou

soustavou. Po prvni vizudlni kontrole nebyl nalezen zadny nedostatek. Kov vyplnil celou

dutinu formy a odlitek nebyl poskozen.
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Obrazek 47 Spodni ¢ast odlitku

6.1 Odlitek 1

Dalsim tukolem praktické ¢asti bylo vyhodnoceni odlitku. Proto po vytluc¢eni odlitku
z formy nésledovalo odfezani vtokové soustavy a nasledné nalitkt. Odlitek byl nésledné

roztezan dle nafezového planu (viz obrazek 49).

Obriazek 48 Rezani odlitku
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Obrazek 49 Narezovy plan

Po odfezani nalitkl byla objevena prvni vada. Jak je vidét z obrazku 50, celistvost odlitku

je narusena v misté pod nalitky 2 a 3, kde je prasklina v dutin€ vytvotené jadrem.

Obrazek 50 Vada odlitku

Tyto praskliny vznikly tim, Ze pfi plnéni formy doslo k vyplaveni jadra k horni ¢asti. Tuto
teorii potvrzuje nasledujici obrazek 51, na kterém je patrné, ze tloustka stény je rozdilna.

Pfitom dutina byla konstruovana uprostted odlitku.

50



Y

Obrazek 51 Tloust’ka stény odlitku

Po roztezéani odlitku byly vyhotoveny metalografické vzorky z ur€itych ¢asti odlitku. Jak

je vidét na obrazku 52, stazeniny byly rozeznatelné i bez zvétSeni.

6.1.1 Vzorek 4A

Obrazek 52 Vzorek 4A

Na obrazku 53 je zobrazena makrostruktura vzorku 4A, kde jsou patrné vady typu

stazenin. Tento metalograficky vybrus byl udélan v misté oznaceném na obrazku 52.
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Obrazek 54 Mikrostruktura 4A
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Na obrazku 53 jsou vyobrazeny vady. VétSina téchto vad je typu mezidendritické
stazeniny. Na tomto obrdzku neni zadna vada typu bubliny, coz znamena, Ze na tomto

vybrusu se nepotvrdily vady zpiisobené plynem z jadra.

6.1.2 Vzorek 2A

i

.»\‘_ M

Obrazek 55 Vzorek 2A

Na vzorku 2A byl také vyhotoven metalograficky vybrus v mistech oznacenych na
obrazku 55. Ze snimku makrostruktury na obrazku 56 je patrné, ze vétSina vad je typu
mezidendritickych stazenin. Pouze o vyznacené vad¢ by se dalo polemizovat, zda to neni

zbytek bubliny, ale nejspise se jedna taktéz o mezidendriticky prostor.
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6.1.3 Nalitek cislo 3

Na obrazku 58 je roztiznuty nalitek 3. Ve spodni ¢asti odlitku je vidét porozita. Podle

simulace by méla byt stazenina na vrchu nalitku mnohem vétsi.

lo 4

ty nalitek ¢is

Fiznu

Obrazek 58 Roz

RR AW 7

=

=

.~ L

Obrazek 59 Kréek nalitku ¢islo 4
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6.1.4 Nalitek ¢. 4

Na obrazku 61 je roztiznuty nalitek Cislo 4. Jiz pouhym okem jsou zde vidét vady.

Obrazek 61 Rozriznuty nalitek cislo 4
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Na makroskopickém snimku (obrazek 62) jsou z kréku nalitku viditelné mezidendritické
stazeniny. Stejné tak i na obrazku 63 jsou zndzornény stazeniny. Misto odbéru vzorku je

zndzornéno na obrazku 61. Ani na téchto vybrusech se nepotvrdily vady zptisobené plyny.

Z odlitku ¢islo 1 bylo vytvofeno 15 metalografickych vybrusti. Snimky makrostruktur

jsou v piiloze Cislo 1.

6.2 Odlitek 2

Stejné jako odlitek 1 byl tento odlitek roziezan, aby byly zjistény vady v télese. Nairezovy

plan byl zvolen stejny jako u prvniho odlitku aby bylo moZzné porovnat stejnd mista.

Obrazek 64 Odlitek cislo 2

Po odfiznuti nalitkd byla identifikovana prasklina pod odlitky 2 a 3. Tyto praskliny
v porovnani s prvnim odlitkem jsou polovi¢ni. To mohlo zpiisobit naplynéni taveniny,
nebo jina lici teplota. Dal$im rozdilem mohlo byt jiné rychlost samotného liti. Na obrazku

65 je oznacena prasklina.
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Obrazek 65 Viditelna vada pod nalitkem ¢. 4

Na obrazku 66 je vidéet, ze 1 pii druhém experimentu doslo k vyplaveni jadra pii odlévani.

Obrazek 665 Vyplavené jadro
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6.2.1 Vzorek 2A

Z vybranych metalografickych snimkt byly vybrany ty, které byly odebrany ve stejném

miste jako u prvniho odlitku. Na obrazku 67 je zndzornéno misto pofizeni snimku.

Obrazek 67 Vzorek 2A
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Obrazek 69Makrostruktura 2A-2
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Na obrazku 68 a 69 jsou znazornény makrostruktury dilu 2A. Na snimcich jsou vidét

dendritické staZzeniny. Oproti prvnimu odlitku je mnozstvi téchto malé.

6.2.2 Vzorek 4A

Obrazek 70 Vzorek 4A

Stejny postup byl opakovan i u vzorku 4A, obrazek 70. U tohoto vzorku je mnozstvi
dendritickych stazenin vétsi, nez u piedchoziho vzorku, viz obrazek 71. Ani na téchto

snimcich nebyla nalezena vada typu bublin, ktera by znacila vyskyt plynil v tavening.
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7 Porovnani Simulaci a odlitku

V nasledujici kapitole budou srovnany obé provedené simulace jak v programu
NovaFlow, tak vprogramu Magmasoft. Tyto simulace pak byly porovnany

s experimentalnim odlitkem.

Pro porovnéni byly vybrany nalitky, kde podle simulaci mohlo vzniknout nejvice stazenin

a fedin.

7.1 Nalitek 3

Obrazek 72 Simulace NovaFlow

Na obrazku 72 jsou znazornéné stazeniny nalitku 3 ze simulace v programu NovaFlow.

Cely obrazek je pouzit v kapitole 5.2 obrazek 30.
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Obrazek 73 Simulace Magmasoft

Na obrazku 73 je znazornéna simulace vyskytu staZenin z programu Magmasoft.
V porovnani ze simulaci v NovaFlow je zfejmé, ze v této simulaci potencialni stazeniny

zasahuji az do odlitku.

Obrazek 74 Nalitek 3

Na obrazku 74 je roztizly nalitek Cislo 3. Oproti simulacim je vrchni stazenina v realu
mensi nez podle simulace. Vyskyt fedin a stazenin je podobné jak u simulaci, tak u

realného nalitku.
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8 Zhodnoceni a zavér

V ramci této diplomové prace byla feSena problematika 3D tiSténych slévarenskych
forem a jader a mozného vyskytu plynt v nich. V teoretické ¢asti prace byly popsany
vybrané metody 3D tisku piskovych forem a nasledné byly popsany systémy tiskaren.
Dale byl v teoretické ¢asti popsan vliv plynt na kvalitu odlitku a bylo popsano srovnani

klasickych piskovych jader a tiSténych piskovych jader.

Experimentalni ¢ast byla vypracovana ve spolupraci se spole¢nosti MODELARNA LIAZ

spol. s r. 0., ktera sidli v Liberci.

Hlavnim cilem préace bylo pokusit se najit feSeni odvodu plynti vzniklych jak pii liti, tak

pii plnéni a plynt vytvorenych reakci formy s taveninou u 3D tisténych forem a jader.

Pro feSeni tohoto problému bylo navrhnuto piskové jaddro pomérné velké délky a malého
pruméru, aby byl co nejvétsi jeho povrch, ze kterého by do taveniny pronikaly vzniklé
plyny. Toto jadro viz obrdzek 18, bylo opatfeno zndmkami o ¢tvercovém priiezu
velikosti 10 mm. Délka znamky byla 25 mm. Na provedeném experimentu se ukazalo, ze
vyvoj plynti v jadie neni prikazny. Pro ziskani lepSich vysledkii by bylo vhodné nechat
vyrobit vice riznych typt jader o vétSich rozmeérech a s rliznymi délkami zndmek.

K tomuto kroku vsak nebylo z asové a finan¢ni naro¢nosti pfistoupeno.

DalS8im cilem této diplomové prace bylo navrhnout experimentalni metodu pomoci niz by
bylo mozné vyhodnotit vyvoj plynil v tisténém jadru. Proto byl navrhnut odlitek typu
topného télesa, ve kterém bylo umisténo jadro relativné slozitého tvaru. Na odlitku byly
provedené simulace tuhnuti v programu NovaFlow k zjisténi kritickych mist. Tyto mista
byly pritbéznou optimalizaci odstranény. Cely odlitek i s vtokovou soustavou a nalitky
byl optimalizovan a finalni geometrii byla provedena simulace tuhnuti. Z této simulace
se da usoudit, ze z hlediska tuhnuti a pInéni je odlitek v potadku. Simulace neanalyzovala

v odlitku misto, kde by mohlo dojit k vzniku vad.

Z toho diivodu se pristoupilo k vytisténi formy a jadra na 3D tiskarné a naslednému odliti
dvou odlitkti. Experimentalni vzorek pak byl vizualn¢ analyzovan a nasledné roziezan a

k zjisténi vyvoje plynil v jadie bylo pouzito metalurgickych vzork.

V provedeném experimentu se nepotvrdil vliv plynti vzniklych v jadru na kvalitu odlitku.

Zpisobené vady byly spiSe zplisobené nedostateCnym ustavenim jadra ve formé. Pii
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plnéni formy doslo k vyplaveni jadra. Uké4zalo se, Ze byl nejspise problém s dodrzovanim
technologickych podminek. S nejvyssi pravdépodobnosti doslo vlivem vyssi rychlosti liti
k vychyleni jadra i kdyz je relativné tuhé dojde k jeho utrzeni a vyplaveni. Tento problém

by bylo nutné fesit podpérkami jadra.

Z metalografickych vybrusti bylo zjisténo, ze vétSina vad v odlitku je typu stazenin.
Bubliny, vady, které by byly zptsobené plyny se na snimcich nevyskytuji. Vzniklé plyny,
které se vyskytovaly v jadru, nejspiSe unikly masivnimi nalitky. Takto masivni nalitky
byly navrhnuty z diivodu dosazeni usmérnéného tuhnuti z odlitku do nélitku. Dalsi

z moznych pficin mohla byt skutecnost, ze slitina nebyla naplynéna.

Z provedeného experimentu bylo zjisténo, Ze navrhnuty model je malych rozméri a pro
spravné zjisténi vyvoje plyni v jadie by bylo nutné nechat vytisknout formu a jadro
vétsich rozmért. Tato forma by vSak byla velice draha. Z finan¢nich diivodi se proto

tiskly formy o velikosti 280 x 170 x 70 mm.

Dal8im cilem bylo porovnani pocitacovych simulaci tuhnuti v programu NovaFlow a
Magmasoft. K provedeni simulace timto programem bylo pfistoupeno z divodu, ze

nabizi modul pro analyzu vyvoje plynt, ktery program NovaFlow neobsahuje.

Ze simulace v programu Magmasoft vyplyva, ze by mohly vznikat vady v odlitku, a to
v mistech pod nalitky. To mé za nasledek, to, ze v téchto mistech tavenina tuhne jako
posledni. Tim je mozny vznik fedin v téchto mistech. Problémy, které vznikly v odlitku
nejspiSe nebyly zpisobeny vytvofenym plynem v jadie. VEtsi vliv na vznik vad ma
vzduch, ktery se do taveniny uzavie béhem plnéni. Proudéni taveniny pii plnéni je totiz
vysoké a tim dochazi k promichavéani taveniny se vzduchem a nasledné zahlcovani

vzduchu do taveniny.

Tento jev by se dal vyfesit upravou vtokové soustavy. Vtokova soustava by byla zapotiebi
mohutnéjsi a zajistit vice zafezli. Nicmén¢ tato simulace byla délana jako doplikova jiz
v pribéhu ostatnich experimentii. Z tohoto divodu nebylo pfistoupeno k upraveé

geometrie vtokové soustavy.

Obe¢ simulace prokazaly, ze z pohledu plnéni nebyl shleddn problém. Rozdilné vysledky
byly zaznamenany v simulaci tuhnuti, kdy v optimalizované simulaci z NovaFlow bylo

dosazeno, ze posledni bod tuhnuti byl umistén v nalitku. Oproti simulaci v Magmasoftu,
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kde posledni mista tuhnuti jsou pod nalitky. V téchto mistech dochazi k velkému ptehtati

a v piipad€ naplynéné taveniny by zde dochazelo k uvoliiovani vodiku do taveniny.
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