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ABSTRAKT

Tato prace se zaméfuje na vyrobu hlinikovych odlitka s ocelovymi zalitky pomoci hybridniho
presného liti za pouziti aditivnich technologii. Hlavnim cilem je analyzovat moznosti vyroby
a kvalitu odlitku, s dirazem na problematiku praskani skofepiny pii vypalovani modelu
za vysokych teplot. Prace se zabyva inovativnimi postupy v oblasti pfesného liti a optimalizace
procest pro dosazeni pevné metalurgické vazby mezi materidly. Vyuziti bimetalickych soucasti
lze pouzit pro dosazeni optimalniho vykonu konkrétni aplikace a strukturdlni integritu
Vv riznych odvétvich primyslu. Ke zlepSeni vysledné kvality odlitku také ptispélo vyuziti
digitalnich technologii a simula¢nich softwart.

Kli¢ova slova

hybridni presné liti, aditivni technologie, metalurgicka vazba, bimetalickd souc¢ast, simula¢ni
software

ABSTRACT

This thesis focuses on the production of aluminium castings with steel inserts produced
by hybrid investment casting using additive technologies. The main objective is to analyse
the production possibilities and quality of the casting, with emphasis on the shell cracking issue
during high temperature firing of the model. The thesis deals with innovative techniques
in investment casting and process optimization to achieve a strong metallurgical bond between
materials. Bimetallic components can be used to achieve optimum application specific
performance and structural integrity in various industry sectors. The use of digital technology
and simulation software has also contributed to improving the final casting quality.

Keywords

hybrid investment casting, additive technology, metallurgical bond, bimetallic component,
simulation software
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UVOD

V dnesni dobé se primyslova vyroba stale vice zamétuje na inovativni technologie a materialy,
které umoznuji efektivni vyrobu komplexnich komponent s optimalnimi vlastnostmi. Jednou
z téchto technologii je odlévani kovl s vyuzitim ptresného liti, které umoznuje vytvaiet slozité
geometrie a kombinovat riizné materialy pro dosaZeni pozadovanych vlastnosti.

Diky nartstajicim pozadavkiim zékaznikli a recesi vyroby v poslednich letech jsou slévarny
nuceny hledat feSeni pro zvyseni kvality produktti a snizeni vyrobnich nékladi. Jednim z téchto
feseni je zalévani kovovych zalitkti do jiného kovového materialu, reaguji tak na soucasny trend
snizovani emisi COz. Tato technologie se vyuzivad zejména v automobilovém a leteckém
pramyslu, kde je nejvétsi tlak na redukci hmotnosti jednotlivych komponent. K tomu
se vyuzivaji slitiny hliniku a hot¢iku, ackoli ty vykazuji urcité nedostatky pii vysokych
teplotach, jako je ztrata pevnosti nebo otéruvzdornost, eventudlné i deformace a oxidace
povrchu. Pro feSeni téchto problému se vyuzivaji zelezné slitiny a tim vznika technologie
vyroby bimetalickych odlitki, kde hlavni ¢ast komponent je vyrobena z lehkych kov, a slitiny
zeleznych kovi jsou pouzity na kritickd mista, kde jsou vyzadovany lepsi vlastnosti.

Castym materialem pro zélitky jsou slitiny oceli, které poskytuji vysokou pevnost materialu,
dal$imi bézné pouzivanymi materialy jsou slitiny médi, které vynikaji svou odolnosti viici
korozi, vysokou tepelnou vodivosti a kluznymi vlastnostmi. Vyroba téchto odlitkti ma nékolik
vyhod, jako je sniZzeni ndkladi na mechanické zpracovani nebo zlepSeni schopnosti odlitku vést
teplo.

Slévarny také Celi stale rostoucim pozadavkiim na rychlou vyrobu prototypt, a proto se stale
vice vyuziva technologii rychlého prototypovani, které 1ze dobfe kombinovat s 3D tiskem.
Toto propojeni, nazyvané "hybridni technologie," pfinasi nové moznosti, ale také vyzvy.
Hlavnimi problémy jsou dilata¢ni rozdily pti odlévani prototypt se zalitky, coz mlze zpisobit
praskani skofepin a vyzadovat ndkladné opravy. Dal$i moznosti jak ptedejit problémim,
sniZit ndklady a zkratit dodaci lhltu je vyuziti simulac¢nich programi, diky kterym Ize
optimalizovat cely proces jiz pted jeho zacatkem, nebo ho v pribéhu vyroby upravit.

Cilem prace je rozbor a vyroba hlinikovych odlitkii s ocelovymi zalitky pomoci hybridni
technologie vytavitelného modelu za pouZiti zatizeni Cyclone. Hlavnim ukolem je analyzovat
moznosti vyroby a kvalitu odlitku rotoru ze slitiny hliniku s ocelovym zalitkem se zaméfenim
na problematiku praskani skofepiny pii odstraniovani modelu za vysokych teplot v Zihaci peci.
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1 TECHNOLOGIE PRESNEHO LITi

Technologie piesného liti, anglicky Investment casting (IC), znama také jako liti na vytavitelny
model mé dlouhou historii sahajici tisice let zpét. Tato starovéka technika byla vyuzivana
riznymi civilizacemi k vytvafeni slozitych kovovych objektti. Zahrnuje jednoduchy proces
vytvoieni voskového modelu, jeho pokryti keramikou, rozpusténi vosku pro vytvoreni dutiny
a nasledné naliti taveného kovu do formy. [1]

Pivod technologie ptfesného liti lze vysledovat az do starovéké Mezopotamie a Egypta,
kde femeslnici pouzivali proces ztracené formy k vyrobé Sperkd, figurin a dal$ich dekorativnich
predmétii. Technika se dale v priibéhu Gasu rozsitila i do starovékého Recka a Rima. Nasledng
se béhem stiedovéku zacala tato technologie vyuzivat i k vyrob¢ nékterych funkénich soucasti,
jako napf. ¢asti zbrani a ndstrojii. Primyslova revoluce pfinesla pokrok jak v pouzivanych
materidlech, tak v technikéch vyroby, coz také vedlo k modernizaci celého procesu IC. [1]
Nejvétsiho rozvoje se metoda IC dockala aZ ve 20. stoleti zejména v leteckém a automobilovém
pramyslu a v I€kafstvi. Pouzité materialy, vybaveni a fizeni procest se dale optimalizovali,
coz mélo za nasledek zlepSeni kvality odlitkl a zvySeni efektivity vyroby. Velky pokrok vSak
zaznamenala béhem druhé svétové valky kvuli potiebé vyroby piesnych soucasti s komplexni
geometrii, jako jsou napft. lopatky turbin pro letecké motory, nebo soucastky zbrani a vozidel.
Tradi¢ni nastrojové procesy nedokazaly uspokojit rostouci poptavku zpisobenou valkou,
a proto se metoda IC dale vyvijela. [1][2]

Dnes je metoda ptesného liti Siroce vyuzivanym vyrobnim procesem pro vyrobu dilil s piesnymi
rozméry a slozitymi tvary (tab. 1), jako jsou napft. turbiny, motorové soucastky, ale i Sperky kde
by rucni obrdbéni bylo nepraktické a neekonomické. Z vysoce specializované metody
se vyvinula v bézné rozsifenou technologii, ktera splituje pozadavky zakaznikli na tvarovou
a rozmérovou piesnost, stejné jako na materidlovou naro€nost odlitki. Je také hojné vyuZivana
k rychlé vyrob¢ prototypt, a tak zrychluje cely proces vyroby. Vyvoj dale urychluje i integrace
digitalnich technologii a automatizace, coz z ni ¢ini vSestrannou a nakladové efektivni metodu
pro vyrobu $iroké skaly soucasti. [1] [3] [4]

1.1 Postup vyroby metodou Investment Casting

Proces vyroby IC lze rozdélit do né€kolika kroku (obr. 1):

e Vytvoreni voskového modelu — Vstiikovanim vosku do mate¢né formy se vytvoii
voskovy model odlitku. Tento voskovy model musi obsahovat veskeré detaily
pozadované pro findlni odlitek. Voskovy model je také mozné vyrobit ru¢né bud’
z jednoho kusu vosku nebo slepenim vice ¢asti. Tato metoda je hojné vyuzivana
vV uméleckém liti.

e Sestaveni stromeckii — Sestavovani voskovych modell do stromecki je b&Znou praxi
a piindsi nékolik vyhod zejména v oblasti efektivity, manipulace a optimalizace
vyrobniho procesu, protoze Ize odlit vice soucastek najednou.

e Vyroba skofepiny — Hotovy voskovy model je stfidavé namacen do keramické brecky
zvlast ta prvni, a urcuji tak vyslednou kvalitu povrchu odlitku. Po kazdé vrstvé
keramické smési je nutné model nechat vyschnout, aby se odpaftila veskera vlhkost
a zajistilo se pevné spojeni mezi jednotlivymi vrstvami. Obvykle je zhotoveno 6 aZ 8
vrstev, dokud neni pozadovana vrstva keramiky dostate¢n¢ silna.

e Vytaveni vosku — Skofepinova forma s voskem uvnitf je zahfata, ¢imz se vosk rozpusti
a vyteCe ven. Tim se vytvoii dutina pro samotny odlitek.
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e Zihani skofepiny — Zihani t&sné pred litim je velmi dalezité a zajistuje pevnost formy
pfi néasledném odlévéani kovu. Teplota zihdni keramické formy je rtizna v zavislosti
na materialu odlitku a aplikaci. Obvykle se u ocelovych slitin pohybuje v rozmezi
700 az 900 °C a u hlinikovych spis 300 az 600 °C.

e Liti kovu — Roztaveny kov se nalije do zahtaté skotepinové formy, kde vyplni celou
dutinu. Nasledn€ kov ztuhne, ¢imz vznikne finalni odlitek.
e QOdstranéni skofepiny — Po ztuhnuti kovu se skofepinova forma spolu s piebyte¢nym
materidlem odstrani, jednotlivé soucastky jsou odiezany ze stromecku a jsou piipraveny
k findlni uprave.
e Dokoncovaci operace — Finalni Upravy odlitku jako je brouseni, leSténi a dalsi
povrchové upravy se odlisuji dle pozadavkl zdkaznika.
Je dilezité dodrzovat peclivé jednotlivé kroky procesu a zajistit spravné podminky pro kazdou
fazi vyroby, coz muze ovlivnit celkovou ¢asovou naro¢nost [2] [4]

bl %‘

| === |

sestaveni formy vstitkovani vosku sestaveni stromecku namadeni do keramické

posyp keramickym vytaveni vosku zihani skotepiny liti kovu
materialem
e
"
i
H
odstranéni skofepiny odiezani odlitkt dokoncovaci operace

Obr. 1 Postup vyroby pomoci technologie piesného liti (upraveno) [5].

1.2 Spojeni technologii Rapid Prototyping a Investment casting

3D tisk je stale vice vyuzivan v priumyslu diky své udrzitelnosti, efektivité a schopnosti vytvaret
slozité dily s minimadlnim odpadem materidlu. Zejména v primyslu 4.0 hraje klicovou roli,
podporuje automatizaci, digitalizaci a vyvoj chytrych materiali, coZ umoznuje vytvoieni
autonomniho primyslového prostiedi, a tak je velmi pravdépodobné, Ze aditivni technologie
budou v budoucnu stale vice vyuzivany. 3D tisk se vyuziva k vyrobé& prototypt, montaznich
pomucek, nahradnich dili a komponent do vyrobnich zafizeni. Mimo plastu lze tisknout
I Z kovli nebo ze specialnich materialt, které mohou byt pouzity pii IC misto vosku. [6] [7]

12
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Technologie Rapid Prototyping (RP) pouzivana nejen ve slévarenstvi umoziuje flexibilni,
rychlé zmény designu a vytvaieni prototypl bez nutnosti vyroby forem nebo nastroji, coz je
idealni pro testovani novych navrhi a rychlou dostupnost produktti na trhu. [8]

Tab. 1 Porovnani parametrtt metod liti (upraveno) [9].

Metoda liti Rozméry Tolerance Hmotnost Tloustka Drsnost Ra
[mm] IT [ka] [mm] [um]
Piskové . 0,02 az N .
formy 5 a2 5000 15 300 000 3 a2 600 12 a2 200
Skofepinove | . 5. 13 0,2 a2 150 2 a7 40 6,3 a7 25
formy
Sadrové . . . .
1 az 500 12 0,1 az15 1 az 20 1,6 az 12,5
formy
Vakuove 5 a7 3000 14 0,1271000 = 2az200 12,5 a7 200
formy
Vytavitelny |- o> 5000 10 00012z " 54720 | 1,6a225
model 100
Spalitelny y 1 az y .
S odel 10 a2 5000 12 100 000 2 a7 600 12,5 a7 100
Keramicke 1 a7 500 13 1 a7 1000 2 a7 40 32 a7 25
formy
Kokily 50 az 1000 12 1 a2 1000 2 a7 600 32a725
Odstredivé 50 az . . .
liti 10 000 12 0,5 az 5000 5az 500 6,3 az 25
N‘Zﬁ?ake 50 az 1000 12 0,5 az 1000 2 a7 50 32a712.5
Vys"lli‘gﬂake 1 a7 2000 10 0,001 2215 | 0,4az15 1,627 12,5

Jelikoz je vyroba voskovych modelt pro IC zdlouhavym procesem, spojeni s RP je velice
uzite¢né. Tim vznik4d nova metoda tzv. Hybrid Investment casting (HIC) umoziujici rychlé
vytvareni presnych modeli potfebnych pro tvorbu forem, pfi¢emz tento proces je mnohem
rychlej$i nez tradicni metody. Dale umoziuje snadnou Upravu névrhu, coz podporuje rychlé
iterace a vyvoj novych produktii. Jejich spojenim do jednoho vtokového systému a nasledné
odliti v§ech najednou vede k vyraznému zrychleni celého procesu vyroby. [3] [10]

1.2.1 Materialy pro vyrobu modelu

Pti volbé materialu pro vyrobu modelu je nezbytné zohlednit né€kolik faktort. Mezi ty hlavni
patii odhadovany pocet odlitki v sérii, pozadovana kvalita odlitku, fyzikalni vlastnosti
materialu jako napf. odolnost vuci teplotnim zménam a chemickym latkam, snadnost
opracovanti, ale také ekonomické celkové hledisko zahrnujici cenu materialu a naklady spojené
s jeho zpracovanim. VSechny tyto aspekty pak ovliviiuji volbu pouzitého materialu. [9]

13
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1.2.2 Vyroba vstfikovanych voskovych modela

P11 vyrobé voskovych modelil pro IC se pouZzivaji specidlni slévarenské vosky, které se od téch
obyc¢ejnych znacné lisi. Slévarenské vosky musi byt hlavné schopny reprodukovat detaily,
odolavat teplotnim zméndm a chemickym latkdm, a byt snadno opracovatelné. Vyroba
voskovych modeli mize probihat vstfikovanim vosku do ocelové matecné formy (obr. 2),
ktera definuje rozmérovou piesnost a kvalitu povrchu budouciho odlitku. Ocelové mate¢né
formy jsou vSak velice drahé, a tak se spiSe hodi na velké série. V dne$ni dobé¢ se ale stale vice
vyuziva 3D tisku pro vyrobu at’ uz mensich sérii nebo na odlitky se sloZitou geometrii. [9]

Obr. 2 : Ocelova mate¢na forma pro vyrobu voskového modelu [23].

1.2.3 Materialy pouZivané pro 3D tisk

Jednim z pouzivanych filamentl je PolyCast od spolecnosti Polymaker z termoplastického
materidlu polyvinylbutyratu (PVB), ktery je speciadlné navrZzen pro vytvareni modeld pro IC.
Tento material je vyuzivan pro vytvafeni modeli pomoci aditivni vyroby. Diky svym
vlastnostem umoziiuje PolyCast vytvaret modely s dostateCnou pevnosti, nizkou tepelnou
expanzi a schopnosti byt spalen bez zanechdni zbytkd. Timto zpisobem je mozné efektivné
a presn¢ vytvaret modely, které splituji ndro¢né pozadavky na proces vyroby tenkosténnych
komponent s vysokou piesnosti a kvalitou povrchu (obr. 3). [11]

Obr. 3 Modely z materialu PolyCast, skofepiny a hotové odlitky [12].
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Nejpouzivangjsim filamentem vhodnym prakticky na jakékoliv aplikace je Polyactic Acid
(PLA), ktery je také Casto vyuzivan pro vyrobu modelt pro presné liti. Snadna zpracovatelnost
PLA usnadiiuje tisk modelii a nasledné pouziti pti vytvaieni forem, zatimco jeho velkou
vyhodou je ekologicka Setrnost, a to diky schopnosti PLA filamentu se biologicky odbourat,
a zaroven moznost jeho vyroby z obnovitelnych zdroji, coz ho ¢ini udrzitelnou volbou. [13]

Dal8im pouzivanym filamentem je Polymethylmethakrylat (PMMA). Diky své dimenzionalni
stabilit¢ je PMMA pfesnéjsi nez standardni voskové modely, coz umoziiuje eliminovat pouziti
vyrovnavacich nastrojii pro slozité tvary. Tato vlastnost PMMA ma pozitivni vliv na sniZeni
rizika praskani skofepiny béhem vypalovani modelu. Diky lepsi dimenzionalni stabilit¢ PMMA
modeld pfi pokojové teploté je také mozné optimalizovat transport a skladovani modelt.
Tato kombinace vlastnosti PMMA materialu zvySuje kvalitu modeli a pfinasi vyhody pro
vyrobu preciznich odlitki. [14]

Mezi jedny z nejvétsich firem na trhu s pramyslovymi tiskarnami je spolecnost Voxeljet,
kterd mimo primyslovych 3D tiskdren vyrabi i rizné vysoce vykonné keramické materialy pro
3D tisk jader pro ptesné liti. Tyto keramické materidly jsou vyuzivany také pro vyrobu
katalyzatorii nebo bioaktivnich keramickych struktur. Keramické materidly jsou dualezité pro
vytvareni slozitych forem a detailt pro ptesné liti, coz pfispiva k vysoké kvalit¢ a piesnosti
vyslednych odlitkd. [15]

Vyroba voskovych modeld z materialu PolySmooth a jejich nasledné formovani pomoci forem
ze silikonového kaucuku (Lukoprem N 1522) ptedstavuje inovativni piistup k RP pro ptesné
liti (obr. 4). Model z materialu PolySmooth vytistény na 3D tiskarné umoziiuje dosazeni vysoké
kvality povrchu, ktera je dale jeSté zlepSena pomoci povrchové upravy aerosolem
s isopropylalkoholem. Nésledné je dvouslozkovy silikonovy kaucuk pouzit pro vytvoteni
forem s preciznim kopirovanim povrchu dilt, coz zajiStuje pozadovanou kvalitu. Tato
kombinace materialt a technologii umoznuje efektivni vyrobu voskovych modeltl s vysokou
kvalitou povrchu a snadnym vyjimanim modelt z forem, ¢imz pfispiva ke zrychleni a zlepSeni
procesu vyroby. [10]

Obr. 4 Pozitiv vytisknuty na 3D tiskarng, Lukoprenova forma, hotovy voskovy model [10].

1.2.4 Metody 3D tisku

Existuje né€kolik riznych metod 3D tisku, z nichz kazdd méa své vlastni zkratky
a charakteristiky. Tou nejrozsifenéjsi je Fused Deposition Modeling (FDM),
kde se termoplasticky material zahtiva, extruduje skrz trysku a postupné vytvaii vrstvy dilu
(obr. 5). Jedna se o cenové dostupnou a jednoduchou metodu, ktera se Casto vyuziva pro
prototypovani a vyrobu konceptil diky své rychlosti a spolehlivosti. Tato metoda je idealni pro
tvorbu robustnich a funk¢nich prototypti s moznosti pouziti riiznych materiala, jako jsou razné
druhy plasti s Sirokou skalou vlastnosti. [16] [17]

Dalsi metodou 3D tisku je Stereolithography (SLA), kde fotopolymerni pryskyfice postupné
tuhne pomoci laserového paprsku, ¢imz se vytvareji vrstvy dilu (obr. 6). SLA je znama pro
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svou schopnost vytvaret detailni a vysoce pfesné modely s hladkymi povrchy. Tato technologie
je Casto vyuzivana pro vyrobu prototypt, modeli a forem pro odlévani. [16]

Metoda Selective Laser Sintering (SLS) vyuziva praskovy material (¢asto keramika nebo kov),
ktery sinitruje (spéka) laserem, ¢imz se spojuje a vytvafi pevnou strukturu. SLS umoznuje
vytvafeni slozitych geometrii bez potfeby podplrnych struktur a je oblibena pro vyrobu
funkénich prototypt, dilti s vysokou pevnosti, a dokonce i pro medicinské implantaty. [16] [17]
Mezi dalsi metody patii také Direct Metal Laser Sintering (DMLS), kde kovovy prasek
kompletné taje pomoci laserového paprsku, ¢imz se vytvareji vrstvy kovového dilu. Laminated
Object Manufacturing (LOM), kde se vrstvy materidlu (Casto papir, plast nebo kov) spojuji
a fezaji laserem nebo nozem, ¢imz se vytvaii 3D model. VSechny tyto metody 3D tisku
poskytuji Sirokou Skalu moznosti pro vyrobu komplexnich a funkénich objekti v riiznych
odvétvich pramyslu. [16]

tiskova hlava
(extrudér)

nanaseny material
tvofici tistény
objekt

civka
s tiskovym
materidlem

vyhfivana
tiskova
podlozka

Obr. 5 Metoda Fused Deposition Modeling (FDM) [18].

vyhotoveny model

nadoba s

fotopolymerem pracovni plocha

laser

paprsek

laseru

sada zrcatek

Obr. 6 Metoda Stereolithography (SLA) [18].
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1.2.5 Vyhody a nevyhody pouziti Rapid prototyping

Vyuziti metod RP pfindsi nékolik vyhod oproti tradicnim metodam vyroby voskovych modeli
pro piesné liti. Jednou z hlavnich je schopnost rychle vytvaret voskové modely. Diky pouziti
digitalnich dat a automatizovanych procestt muze byt prototyp vyroben béhem nékolika hodin,
coz je vyrazn¢ rychlej$i nez tradi¢ni metody, které mohou trvat dny az tydny (obr. 7).
RP umoziuje snadnou upravu designu a rychlé iterace prototypti. Pokud je potieba provést
zmény v modelu, Ize je snadno implementovat do digitdlnich dat a znovu vytisknout novy
prototyp. Tato flexibilita umoziiuje rychle reagovat na zmény pozadavkl zakaznika,
nové problémy nebo designové tpravy. Pro vyrobu mensich sérii voskovych modelt maze byt
RP ekonomicky vyhodnéjsi nez tradicni metody, které by byly zna¢né neekonomické. Diky
niz§im nékladiim na vyrobu prototypi lze snizit celkové néklady na vyvoj novych produkti
nebo mensi série (obr. 8). [10] [19]

Y
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——Modely vyrobeny odlévinim
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Poéet tydnl potfebrych na wyrobu
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Potet modeld

Obr. 7 Graf poméru po¢tu tydnt vyroby s poétem vyrobenych modelid pomoci FDM [20].
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Obr. 8 Graf poméru celkovych naklada s poctem vyrobenych modeli pomoci FDM [20].
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RP umoziuje vytvaret voskové modely s velmi slozitymi geometriemi a detaily, které by byly
obtizné nebo nemozné vyrobit tradicnimi metodami. Tato schopnost otevira nové moznosti
kreativity pfi vyvoji novych produkti. Celkové lze fict, ze RP poskytuje rychlou, flexibilni
a efektivni metodu vyroby voskovych modelt pro piesné liti, coz umoziuje rychly vyvoj
novych produktti s komplexni geometrii nebo vyrobu mensich sérii [10]

Existuje ale i n€kolik vyzev a omezeni spojenych s integrovanim procesti Rapid Prototyping
do jiz zabéhnutého procesu piesného liti. Pro spravnou integraci RP s pifesnym litim je
zapotfebi odbornych znalosti a dovednosti v obou oblastech, coz mize byt ekonomicky
naro¢né. Materidly pouzivané ve spojeni s RP mohou mit odlisné fyzikélni vlastnosti nez
materialy vhodné pro ptesné liti, coz mize ovlivnit kvalitu vysledného odlitku. Integrace téchto
procestt muze vyzadovat vice Casu nez tradi¢ni postupy, coz mize zpomalit vyrobni proces.
Investice do technologii RP muze byt vyznamnd, a pro mensi podniky tak nemozna. Tyto
faktory je diilezité zvazit pti implementaci procesit RP ve spojeni s IC pro dosazeni optimélnich
vysledku. [3]

1.2.6 Vyvoj a soucasné aplikace

V oblasti technologie HIC dochédzi k neustdlému vyvoji novych technologii, materiala
a postupt s cilem zlepsit pfesnost, rychlost a efektivitu vyrobniho procesu. Nové technologie
tisku, jako je naptiklad selektivni laserové taveni (SLM) nebo multi-jet tisk, umoznuji vytvaret
modely s jesté¢ vySsi pfesnosti a optimalizovat geometrie modelt pro ptesné liti. Inovativni
materialy jako jsou specidlni vosky nebo polymery umoziuji vétsi variabilitu v designu
a vyrobé¢ slozitych odlitki. Dale je kladen diiraz i na optimalizaci postupil a metod, ktery vede
ke zlepSeni efektivity vyrobniho procesu, zahrnuje zkraceni casu potfebného k vyrobé modela
a tim sniZeni nakladl spojenych s vyrobou. Integrace digitalnich technologii, jako je simulace
proudéni kovu nebo analyza napéti, umoznuje lepsi predikci chovani modelti béhem liti
a optimalizaci designu pro dosazeni pozadovanych vlastnosti odlitkil, coz zvySuje kvalitu
a spolehlivost vyslednych dili. V budoucnu by mohla robotizace jesté zvysit produktivitu,
sniZit chybovost a zefektivnit vyrobni proces, napt. robotické systémy mohou asistovat pii
manipulaci s voskovymi modely nebo i pii tvorbé keramické skofepiny. [3]

Technologie HIC je v dnesni dobé Siroce vyuzivana v riznych odvétvich a aplikacich.
Nejcastéji se pouziva v primyslovém designu a vyvoji produktii pro rychlé prototypovani
k testovani designi pred jejich masovou vyrobou. V oblasti zdravotnictvi se vyuZziva pro vyrobu
chirurgickych kloubnich nahrad, protéz, dentalnich implantati (obr. 9) a na vyrobu
chirurgickych néastroji. Automobilovy primysl vyuziva HIC pro vyvoj novych dild,
prototypovani interiért a exteriéri vozidel a vyrobu nahradnich dili. V letectvi je kli¢ova pro
vyrobu lehkych a pevnych komponent, jako jsou turbiny, ventily nebo modely letadel pro
testovani aerodynamiky. V oblasti architektury a stavebnictvi se pouziva pro vytvareni modelt
budov, urbanistickych plant a detailnich struktur. V akademickém prostiedi slouZzi k vyzkumu
novych materiall, procesti a aplikaci v oblasti inovaci a technického vyvoje. Tyto oblasti
ukazuji Siroké spektrum aplikaci technologie HIC a jeji dulezitost v modernim pramyslu
a vyzkumu. [3] [10]
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(a) (b)

Obr. 9 a) Voskovy model zubnich nahrad, b) Hotovy odlitek zubnich nahrad [3].

1.3 Optimalizace kvality odlitki

Optimalizace kvality odlitku je klicova pro zajisténi spravného vysledku v priibchu celé série
vyroby. Po odliti prototypového odlitku k ni 1ze vyuzit jak destruktivni, tak nedestruktivni
metody, ale i simula¢ni softwary které cely proces jesté vice zoptimalizuji. Destruktivni metody
zahrnuji testovani, které zptisobi zni¢eni vzorku pro ziskani informaci, zatimco nedestruktivni
metody umoziuji kontrolu bez poskozeni. Kombinace obou typti metod umoznuje ziskat
komplexni informace o kvalité odlitkii a zajiStuje, Ze jsou splnény pozadavky zakaznika.
V dnesni dobé se ale stile vice vyuziva simulac¢nich softwart,, diky kterym lze provadét
virtualni experimenty, coz vede k redukci nakladii a ¢asu potfebného pro fyzické testovani
novych postupt vyroby. [21] [22] [23]

1.3.1 Destruktivni metody

Mezi destruktivni metody patii zkouSka tahem, kterd poskytuje informace o mechanickych
vlastnostech materialu, zkouska tvrdosti, ktera méfi odolnost materialu vici deformaci,
a metalografickd analyza, kterda umoznuje detailni studium struktury materidlu a identifikaci
vad. Dal8i mozZnosti je zkuSebni odlitek po odliti rozfezat, a tak posoudit jeho kvalitu v fezu.
Proto jsou tyto metody Casto vyuzivany pro ziskani dikladnych informaci o materialu,
jeho pevnosti, tvrdosti a struktufe. [23]
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1.3.2 Nedestruktivni metody

Mezi nedestruktivni metody patii vizualni kontrola, ultrazvukové zkouska, rentgenova
zkouska, magnetickd casticovda zkouska a penetracni zkouska. Vizudlni kontrola
je nejjednodussi metodou pro identifikaci povrchovych vad, zatimco ultrazvukova zkouska
umoziuje detekovat vnitini vadné struktury. Rentgenovd zkouska se stava rychlou
nedestruktivni metodou nahrazujici tradicni, destruktivni a casové narocné procedury
analyzovani porovitosti odlitk (obr. 10), zatimco magneticka ¢asticova zkouska a penetrac¢ni
zkouska jsou efektivni pro odhaleni povrchovych vad. Tyto nedestruktivni metody jsou Siroce
vyuzivany v prumyslu pro kontrolu kvality odlitkii a zajisténi jejich spravné funkcnosti
a bezpecnosti. [23] [24]

0.08

0.04

10.00

Obr. 10 Rentgenova zkouska ozubeného kola pro odhaleni pérovitosti [24].
Spojeni destruktivnich, nedestruktivnich metod kontroly odlitku je dilezité pro komplexni
hodnoceni kvality jak jednotlivych odlitkt, tak celé série. Tim Ize dosahnout nejefektivnéjsiho
zpusobu vyroby v celém vyrobnim procesu. [23]
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2 ZALITKY VE STROJNICH SOUCASTECH

Pro splnéni pozadavkl na usporu hmotnosti a nizké néklady na vyrobu jsou mnohé strojni
soucasti, které byly diive vyrobeny celé z jednoho materialu, nyni vyrabény odlévanim leh¢ich
slitin doplnéné o zalitky vyrobené z jiného materidlu na mistech, kde je pozadovéana napt. vyssi
pevnost. Tim vznika tzv. bimetalické soucast jejiz hlavni vyhodou je mimo jiné hlavné znacné
snizeni hmotnosti, coz vede ke zlepSeni hospodarnosti vyroby. Pokud by se ale nejednalo
0 spojeni pouze kovu, ale napt. dieva a kovu, nabizi se pouziti presnéjSiho terminu kompozitni
soucast. [25] [26]

2.1 Bimetalické a kompozitni soucasti

Bimetalickd soucast je komponenta slozend ze dvou nebo vice riznych kovl spojenych
dohromady (obr. 11). Tyto soucasti maji Siroké vyuziti nejen ve strojirenstvi diky svym
unikatnim fyzikalnim a mechanickym vlastnostem. Bimetalické souc¢ésti jsou €asto vyuzivany
k dosazeni specifickych vlastnosti, jako je kombinace pevnosti, odolnosti proti opotiebent,
tepelné vodivosti a koeficientu tepelné roztaznosti, kterd vede k optimélnimu vykonu
a zivotnosti dané soucasti. V automobilovém primyslu se napt. bimetalické soucésti pouzivaji
k redukci hmotnosti vozidel, a tim ke sniZeni spotieby paliva. Tyto metody umoznuji vytvaret
slozité soucasti s optimalnimi vlastnostmi pro rizné aplikace. [27]

Vyroba bimetalickych soucasti zahrnuje nékolik metod, které umoziiuji spojeni raznych kovi
pro dosazeni pozadovanych vlastnosti. Mezi tyto metody patii valcovani, navafovéani
a compound casting. Jednou z nejbéznéjsich metod je valcovani, kde jsou dvé riizné kovové
desky nebo pasy pevné spojeny valcovanim za tepla nebo za studena. Tato technika umoziuje
vytvofit tenkou vrstvu spoje mezi materidly, coz zlepSuje jejich adhezi a umoznuje pienos tepla
a sily mezi obéma ¢astmi. Dalsi metodou je navafovani, kde je jedna kovovéa vrstva navarena
na druhou za vysokych teplot a tlakd, ¢imz se vytvoii pevny spoj. Tato metoda je Casto
pouZivana pro opravy a renovace bimetalickych soucésti. Compound casting je metoda
spojovani kovll ptimo pfi odlévani, kde se vytvaii difuzné reakéni zéna mezi kovy, coz vede
K vytvofeni kovové vazby. Kazda z téchto metod ma své vlastni vyhody a je vybirana
Vv zavislosti na konkrétnich pozadavcich na vyslednou soucast. [27] [28]

gl

Obr. 11 Spojeni litiny a slitiny hliniku v bimetalickou soucast [26].

Jako materidly bimetalickych soucésti jsou €asto vyuzivany kombinace rtiznych kovii nebo
slitin, jako napf. ocel s hlinikem, méd’ s nerezovou oceli nebo méd’ s hlinikem. Tyto kombinace
materiali umoziuji vytvofit soucésti se synergickymi vlastnostmi, jako je vysokéd pevnost,
odolnost proti opotiebeni, tepelnd vodivost nebo odolnost vii€i koroznim procesim. Spojeni
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oceli s hlinikem muize poskytnout soucasti pevnost oceli a lehkost hliniku, coz je idedlni pro
aplikace, kde je potieba kombinovat pevnost s nizkou hmotnosti. Méd’ a nerezova ocel jsou
casto kombinovany pro své vlastnosti vodivosti a odolnosti vii¢i korozi, coz je uzitecné pro
elektricka zatfizeni nebo potrubni systémy. Spojeni médi s hlinikem je Casto vyuzivéano
v elektrickych vedenich, transformatorech, chladic¢ich a dalSich zafizenich, kde je dulezita
kombinace vysoké vodivosti a lehkosti materidlti. Vybér materiali pro bimetalické soucasti je
klicovy pro dosazeni pozadovanych vlastnosti a optimalniho vykonu v konkrétnich aplikacich.
[27] [28]

Mimo strojirenstvi Ize bimetalické soucasti najit i v dalSich odvétvich. Ve Sperkafstvi jsou ¢asto
vyuzivany pii vyrobé modernich Sperkii, kde je potieba kombinovat rizné materidly pro
dosazeni specifické estetiky a funkcnosti. Mohou byt pouzity napf. jako spojovaci prvky,
zdobné prvky nebo pro zvyraznéni kontrastu mezi riznymi ¢astmi Sperku. Diky své lehkosti,
pevnosti a moznosti rtiznych textur a barev tak poskytuji designérim Siroké moznosti pro
tvorbu unikatnich a inovativnich $perkd. Ve sportovnim primyslu jsou kompozitni soucasti
Siroce vyuzivany pro vyrobu leh¢iho a pevnéjsiho sportovniho nacini, jako jsou napt. hokejky
(obr. 12), golfové hole (obr. 13), tenisové rakety, cyklisticka kola a lyzaiské vybaveni. Diky
svym vlastnostem umoziuji kompozitni materidly vyrobu vysoce vykonnych sportovnich
nastrojii, které jsou odolné a zaroven lehké, coz prispiva ke zlepSeni vykonu sportovcd.

[29] [30]
\

N\
Obr. 12 Systém detekce poruch pomoci Obr. 13 Vyuziti wolframovych zalitkt v golfové
médénych vodi¢t v hokejce [29]. holi (upraveno) [31].

2.2 Vyvoj a dnesni vyuziti zalitku

Pouzivani zalitkll ve strojirenstvi pro vytvareni bimetalickych odlitkl proslo v pribéhu casu
vyznamnym vyvojem. Postupem c¢asu byly vyvinuty rizné strategie a techniky, jako je
povrchova tiprava zalitki nebo optimalizace procesnich a tepelnych parametri. Pomoci téchto
technik je snahou piekonat problémy s ¢astou nekompatibilitou zalitki se zbytkem odlitku,
a dosdhnout tak pevné metalurgické vazby mezi materidly. Diky témto inovacim se pouzivani
zalitkti stalo béznou praxi a umoznilo vyrobu slozitych komponent s vylepSenymi
mechanickymi vlastnostmi a strukturalni integritou. [25]

Zalitky jsou v dnes$ni dobé€ vyuzivany v Siroké Skéale odvétvi, véetné automobilového primyslu,
leteckého primyslu, energetiky, strojirenstvi a mnoha dalSich. V automobilovém priimyslu jsou
pouzity v nejriznéjSich motorovych soucastech. V leteckém primyslu jsou zalitky klicové pri
vyrob& soucasti letadel z hlinikovych nebo titanovych slitin, které znacné sniZuji jejich
hmotnost. V energetice jsou zalitky vyuZivany pii vyrob¢ turbin, generatorti a dalSich velmi
namahanych zatizeni. Celkove 1ze konstatovat, ze zalitky jsou nedilnou sou¢ésti moderniho
primyslu a jejich vyuziti je kli¢ové pro vyrobu lehkych, ale zaroven pevnych soucasti ve vSech
odvétvich. [32]
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2.3 Materialy zalitka

Na zélitky v primyslovych aplikacich jsou bézn¢ pouzivany materidly s vysokou odolnosti
a pevnosti, jako je nerezova ocel, uhlikova ocel nebo slitiny hliniku. Nerezova ocel je oblibena
pro svou odolnost viic¢i korozi a tepelnému naméahani, zatimco uhlikova ocel nabizi vysokou
pevnost a tvarnost. Slitiny hliniku jsou preferovany pro svou lehkost a dobrou korozni odolnost,
coz je uzitené pro aplikace, kde je dulezita nizka hmotnost a vysoka pevnost materialu. Spojeni
téchto materialii umoznuje vytvaieni pevnych a odolnych kompozitnich soucasti pro razné
prumyslové ucely. [25]

2.4 Vyhody a nevyhody pouziti zalitka

Pouziti zalitkli pfinasi n€kolik vyhod v primyslovych aplikacich. Umoziiuji také kombinaci
riznych materidlti s odliSnymi vlastnostmi, coz poskytuje optimalni vykon pro konkrétni
aplikace. Diky pouziti zalitkli 1ze dosahnout komplexnich geometrii a designtl, coz je uzite¢né
pro vyrobu slozitych komponent. Dals§i velice vyznamnou vyhodou je moZnost sniZeni
hmotnosti odlitku, coz napf. u automobill vede ke snizeni spotieby paliva, a tim ke zlepSeni
jak ekonomické, tak i ekologické stranky. [25]

vvvvv

S timto procesem. Jednou z nevyhod muze byt obtiznost dosazeni dokonalé metalurgické vazby
mezi zalitkem a matefskym materidlem, coz miize vést k potencialnim problémiim s pevnosti
a strukturdlni integritou bimetalické soucasti. Dalsi nevyhodou mize byt ndrocnost procesu
vyroby zalitkl, kterd mize zahrnovat slozité postupy a specifické technologie. Existuje také
riziko vzniku vad, jako jsou trhliny, které ptimo ovliviiuji kvalitu vysledného produktu. Navic
mohou byt ndklady spojené s vyrobou zalitkli vys$i nez u jinych metod vyroby bimetalickych
soucasti. [25] [31]

a designovych moznosti v priimyslovych aplikacich, na druhou stranu je ale nutno uvazit
i faktory, které tento proces komplikuji. [25]

2.5 Zpisoby optimalizace vzniku metalurgické vazby

Pro zlepSeni metalurgické vazby mezi zalitkem a odlitkem je moZzné vyuzit rizné strategie.
Lze zvolit materialy, které jsou mezi sebou vice kompatibilni, a tak metalurgické vazba vznikne
snadn&ji. To ale nemusi byt vZdy mozné, a tak jednou z dalSich moZnosti, jak zlepSit pevnost
spoje zalitku a odlitku, je volba vhodného povrchového zpracovani zalitku, napt. vytvofenim
drazek a ryh, tvarovych vystupkd nebo zvétsenim kontaktni plochy. Tento zpisob ale nemusi
zarucit dokonalé vytvofeni metalurgické vazby, a tak se nabizi moZnost pouziti specialnich
technik spojovani, jako napf. tepelné zpracovani nebo vyuziti povlakd z rtiznych kovi,
které mohou metalurgickou vazbu jesté vice posilit. [25] [31]

2.5.1 Hlinikovy povlak

Smaceni povrchu insertu v tekutém hliniku, zndmé jako alfinace, je jednim z procest pfi
vytvareni metalurgické vazby mezi hlinikovym zalitkem a odlitkem. V ptipad¢ tekutého hliniku
je smaceni klicové pro vytvofeni pevné vazby s povrchem insertu, coZ zajiStuje stabilitu
a pevnost spoje (obr. 14). Je dalezité zajistit, aby byl povrch insertu, piipraveny a Cisty pro
optimalni smaceni a nasledné vytvoreni kvalitni metalurgické vazby. [31] [33]
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Obr. 14 Rozhrani Fe-Al [31].

2.5.2 Zinkovy povlak

Zinkovy povlak se vyuziva ke zlepSeni smaceni povrchu insertu tekutym hlinikem a k vytvoteni
metalurgické vazby mezi zalitkem a odlitkem (obr. 15). Pfi kontaktu tekutého hliniku a zinku
se natavi, coz zlepSuje adhezi a minimalizuje tvorbu oxidii. Avsak rychly rast intermetalickych
fazi na rozhrani mize negativné ovlivnit pevnost spoje. [31] [33]

«~®
® =
9
- ™ &l | . al | »
g gl |E gl |% gl |g gl |® &
E g |8 gl |8 g |2 g
z el |= el [ 2| (= 2

Zn povlak Rozpousténi Zn Fe FeAl, FeAl,,

Obr. 15 Vznik metalurgické vazby pti pouziti zinkového povlaku [31].

2.5.3 Cinovy povlak

Cinovy povlak se vyuZziva k rychlej$imu vzniku metalurgické vazby nez v ptipadé zinkového
povlaku. Pii1 kontaktu s tekutym hlinikem se cin t¢émét okamzité natavi diky nizkeé teploté taveni.
Avsak velkou nevyhodou je cena cinu, ktera je vyrazné vyssi neZ cena zinku. [31]

2.5.4 Al-Fin proces

Al-Fin proces je efektivni patentovanou technologii pro vytvareni metalurgické vazby. Tento
proces zahrnuje naneseni povlaku na ocelovy insert pomoci difuze atomd hliniku. Po ocisténi
insertu v solné 14zni je zajisténa jeho oxidicka Cistota, coz ptispiva ke zvyseni kvality vytvorené
metalurgické vazby. Al-Fin proces tak umoznuje rychly vznik, pevnost a stabilitu metalurgické
vazby. [31]
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2.5.5 Ni+ Cu povlak

Tento povlak je sloZen nejdiive z tenéi vrstvy niklu a nasledné je nanesena tlustsi vrstva médi
(obr. 16). Vyuziva se k redukci oxidi na povrchu insertu, coz usnadiuje difuzi atomut
a vytvareni metalurgické vazby. Timto povlakem Ize, podobné jako u zinkového povlaku, snizit
mnozstvi oxidl na povrchu, coz zlepSuje adhezi a umoziuje vznik kvalitni metalurgické vazby.
Nikl je v kontaktu s insertem a méd’ s hlinikem, coz je zvoleno kviili koeficientim tepelné
roztaznosti. [31]

Cu
Ni

Steel

- 20pm

Obr. 16 Ni + Cu povlak [31].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Hlavnim tkolem experimentalni ¢asti této bakalatské prace byla vyroba a vyhodnoceni kvality
zadaného odlitku z hlinikové slitiny na vyrobnim zafizeni MK Cyclone.

3.1 Rotor se zalitkem

Zadanym odlitkem je rotor se zalitkem ve dvou variantach (obr. 17). Jejich geometrie se lisi
pouze smérem otaceni Sroubovice, a to kvuli svoji funkci v sestavé mechanického dmychadla
typu Eaton (obr. 18), pro plnéni dvoudobého motoru.

Tento typ dmychadla je pohanén piimo klikovou hiideli motoru. Jeho hlavni funkci je stladit
vzduch a dodat ho do valcti motoru s cilem zvysit vykon. Kompresor s mechanickym pohonem
odebira urcitou ¢ast vykonu motoru pro sviij provoz, coz mtize zpusobit vyssi spotiebu paliva
ve srovndni s jinymi typy piepliiovani, ale zaroven poskytuje vysoky toCivy moment i pii
nizkych otackach. [34]

Konstrukce rotoru vychédzi z pozadavkl zdkaznika na minimalni hmotnost, moment
setrvacnosti rotacnich casti a nizkou cenu pii dostatecné presnosti. Hlavnim divodem,
pro¢ zékaznik zvolil pravé technologii piesného liti je nemoznost malosériové vyroby rotort
obrabénim za rozumnou cenu. Dal$im divodem bylo i odlehéeni pomoci dutych lopatek, které
by bylo nemozné zhotovit pomoci obrabéni. Diivodem odleh¢eni byla snaha snizit moment
setrva¢nosti lopatek, coz by mélo mit za nasledek rychlejsi reakci na zménu otacek. Dlivodem
pouziti zalitku pak byla nutnost souososti hiidele a samotného rotoru.

Presné rozméry rotoru si zakaznik neptal zvetejiiovat, pro predstavu se jedna o odlitek dlouhy
do 200 mm na délku a do 100 mm v praméru.

a) pravy rotor b) levy rotor

Obr. 17 Varianty rotoru.
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a) izometricky pohled shora

3.2 Pouzité materialy

c) vertikalni fez rovinou XY

b) izometricky pohled zespoda

d) vertikalni fez rovinou YZ

Obr. 18 Sestava kompresoru od zakaznika.

Zde je popsano slozeni oceli zalitku, parametry tisku rotoru a vtokové soustavy a také materialy

pouzité na keramickou skofepinu.

3.2.1 Zalitek

Materialem zalitku je ocel k zuglechtovani s oznadenim CSN 15 142 QT, kde oznageni QT je
znacka tepelného zpracovani kalenim do oleje s nasledujicim popousténim (chemické slozeni

a tvrdosti uvedeny v tab. 2).

Tab. 2 Chemické sloZeni a tvrdosti oceli CSN 15 142 (upraveno) [35].

Tvrdost ve stavu
Chemické slozeni [%] <~
Znacka le}' ha Zusl.
oceli meékko

C Mn Si Cr Mo NI P S HB HRC

max. | max. | max. | max. min.
SN 0,38 | 0,50 | 0,17 | 0,90 | 0,15

15 142 az az az az az 0,50 | 0,035 | 0,035 217 359
045 080 | 0,37 | 1,20 | 0,30
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3.2.2 Model odlitku a vtokové soustavy

Jako material pro 3D tisk byl zvolen PolyCast, ktery byl pifimo vyvinut pro pouZiti ve spojeni
s technologii IC. Parametry tisku samotného rotoru a parametry tisku vtokovych soustav se lisi
pouze ve vySce vrstvy. Dale se jednotlivé ¢asti liSily v dobé tisku a mnozstvi pouzitého
filamentu. Pro lepsi porovnani ¢asu tisku mezi jednotlivymi ¢astmi jsou hodnoty uvedené
Vv tabulce vzdy vztazeny pro jeden rotor a jednu kompletni vtokovou soustavu (Tab. 3),
kvili tspofe Casu se nékteré ¢asti tiskly po vice dilech najednou.

Tab. 3 Parametry tisku jednotlivych geometrii

Vyska vrstvy Mnozstvi . Pouzito
[mm] vplne [%] | DOPAUSKU 1 gy entu [q]
Rotor .
(prototyp. odlitek) 0,1 7 25 hod 36 min 118,8
Vtokova soustava .
(prototyp. odlitek) 0,2 7 2 hod 57 min 28,3
Rotor 0,1 7 23 hod 3 min 109,1
(po upravach)
Vitokovi soustava 0,2 7 10 hod 27 min 100,4
(po upravach)

3.2.3 Skorepina

Pro vytvoreni skofepiny je vytistény model stiidavé namacen do keramické suspenze a nasledné
kvalita povrchu odlitku, proto se pouziva nejjemnéjsi posyp a vysoce smaciva suspenze.
Zesilovaci obaly slouzi hlavné k zesileni skotfepiny, z divodu dal$i manipulace a odolani
vysokym teplotdm, proto se na n¢ pouziva hrubsi posypovy material a méné smaciva suspenze.
VéEtsi hrubost posypu pro zesilovaci obaly ma za nasledek vysokou prodysSnost, a tim 1 lepsi
schopnost vysouSeni. Bylo nutné vytvofit osm obalovych vrstev (Tab 4), oproti bézné
pouZivanym Sesti, aby skofepina vydrZela zvySenou teplotu vytavovani a rozdilnou teplotni
dilataci modelu a keramické skofepiny. Vytavovani modelti z materidlu PolyCast ze skofepin
je nutné provadét za vyssi teploty, neZ je obvyklé, aby bylo dosazeno rychlého nataveni na sténé
skofepiny (tzv. Flash Fire), a cely model se tak mohl vypalit pii dosaZeni co mozna nejmensiho
mnozstvi zbytkového popela. Protoze byl jako material rotoru zvolena hlinikova slitina, nebylo
nutné skotfepinu pred litim Zihat, pouze byla tésné pred litim pfedehtata.

Tab. 4 Slozeni skotfepin

Pocet . . Zpeviyjici
obalil Pojivo Plnivo vldkna Posyp
Primarni Primcote® Ranco-Sil™ 4 .
obal 1 binder fused silica — 200mesh ne Zirkon
Zes;})(;‘llam 1 Wexcoat® 24 Molochit — 200mesh ne Mulit
Zes;})(;‘llam 6 Wexcoat® 24 Molochit — 200mesh ne Molochit

3.3 Pouzita zarizeni

Pro vyrobu modelll bylo vyuzito 3D tiskarny a po Spojeni modelu a vtokové soustavy byla
vytvorfena skofepina pomoci systému MK Cyclone.
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3.3.1 3D tiskarna

Modely byly tistény na 3D tiskarné MK3S od spolecnosti Prusa Research. Tato 3D tiskarna
funguje na zakladé postupného ptidavani materialu vrstvu po vrstvé. Tento proces je opakem
obrabéni, kde dochazi k ubirani materialu. Tiskarny MK3S vyuzivaji jednu z nejrozsitenéjsich
technologii Fused Deposition Modeling (FDM), kde se material pro tisk tavi a nanasi tryskou
vrstvu po vrstveé. Pro tisk je nutné pouzit program jako napt. PrusaSlicer (obr. 19), ktery CAD
model pfevede na jednotlivé vrstvy, nasledné€ po presunuti na SD kartu je mozné tento soubor
otevfit v rozhrani 3D tiskarny a zacit tisknout.

Obr. 19 Vtokova soustava v prostiedi PrusaSliceru pfipravena pro tisk.

3.3.2 MK Cyclone

Systém MK Cyclone (obr. 20) je inovativni systém pro vyrobu skofepinovych forem, ktery se
vyznacuje vysokou rychlosti a plnou automatizaci. Diky suSici komote, nadrzim na keramickou
brecku, sprchovym posypovym komoram a manipulatoru umoznuje vyrobu skofepin béhem
nékolika hodin bez nutnosti obsluhy. Tento systém je idedlni pro primyslovou vyrobu forem
na piesné liti, rychlé prototypovani, zdravotnickou techniku a motoristicky sport. [36]

Obr. 20 Kompletni systém MK Cyclone [36].
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3.4 Prototypovy odlitek

Puvodni verze odlitku pouzita pro simulaci byla pouze se ¢tyimi vyfuky (obr. 21), které plnily
jak funkci vtokové soustavy, tak funkci nalitkd. Kvili obtiznému liti kvili skrz maly otvor pro
vtok byla navrhnuta upravena verze se stiedovou jamkou, diky které se zvétsil otvor pro liti,
kterym se utlumil dynamicky u¢inek taveniny a tim zpomalil jeji proud dale do odlitku
(obr. 25). Tyto upravy vsak byly provedeny az pro zhotoveni simulace, a proto se mohou jeji
vysledky mirné lisit od reality.

3.4.1 Simulace liti prototypového odlitku

Pomoci programu ProCAST od spole¢nosti ESI Group byla provedena kompletni simulace.
Probéhla simulace plnéni (obr. 21), tuhnuti (obr. 22 a 23) a simulace vzniku vad (obr. 24).

H

Temperature [C]

720.0

7153
710.7
706.0

701.3
696.7
692.0
687.3
682.7
678.0
673.3
668.7
664.0
659.3
654.7
650.0

it

Obr. 21 Simulace procesu plnéni.

Pti postupném tuhnuti si 1ze v§imnout postupné vznikajiciho tepelného uzlu ve vrchni poloviné
rotoru (Cerveng zvyraznéno na obr. 23). Tepelny uzel vznika v misté, v némz kov odlitku tuhne
jako posledni. Jedna se o nezadouci jev, a jeho dusledkem je pak nejcastéji vada ve formé
porovitosti.

Fraction Solid

1.000
0.933

0.867
0.800
0733
0.667

0.600
0.533
0.467
0.400
0.333
0.267
0.200
0.133
0.067

0.000

Obr. 22 Simulace tuhnuti prototypového odlitku.
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Obr. 23 Vytvofeni tepelného uzlu pfi tuhnuti.

Tepelny uzel viditelny na konci simulace tuhnuti (obr. 23) se v dalsi simulaci potvrdil.
Pfi provedeni simulace vzniku vnitfnich vad (obr. 24) je vidét mimo vady uvniti vtokové
soustavy, které neovliviiuji kvalitu odlitku, i vady uvniti rotoru zhruba v misté, kde vznikl
tepelny uzel.

Total Shrinkage Porosity [%]

100.00

93.33
86.67
80.00
73.33

Obr. 24 Simulace vzniku vnitinich vad.

Jelikoz byla simulace provadéna na jiné geometrii, nez v realité odlita, bude nutné provést
kontrolu kvality hotového prototypového odlitku, aby se posoudila jeho kvalita a piipadné
navrhly zmény v procesu liti.

3.4.2 Vyroba prototypového odlitku

Na 3D tiskarné byl vytistén upraveny model rotoru s vyfuky (tmavé Seda Cast na obr. 25).
Pii pokusu o vsunuti hiidele do diry bylo v8ak zjisténo, Ze ji nelze kvuli drazkovani zasunout.
Proto bylo nutné diru ru¢né zvétsit pomoci vystruzniku. Nasledné byl vytistén i zbytek vtokové
soustavy (svétle Seda ¢ast na obr. 25) a spojen pomoci vosku.
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Pfi vytvareni skofepiny byl zalitek vsunuty v rotoru a nebyl vyjmut po celou dobu manipulace.
Aby se zabranilo popraskani skofepiny byla na konce htidele aplikovana vrstva vosku,
ktera nasledné vytvotila dilatacni sparu. Ze skotepiny vycnival ve spodni ¢asti zalitek, a proto
byl postaven mezi dva ocelové bloky, které slouzily zaroven jako chladitka. Celd spodni ¢ast
byla pak obsypéna piskem pro zlepSeni stability.

Obr. 25 Geometrie odlitého prototypového odlitku spolu se sttedovou jamkou.

3.4.3 Vyhodnoceni kvality prototypového odlitku

Aby se predeslo podobnym vadam jako u prototypového odlitku, byla vyhodnocena jeho kvalita
a navrhnuty opatteni k jejich odstranéni.

Prototypovy odlitek byl na prvni pohled na povrchu jednoho ze ¢tyf lopatek rotoru znatelné
pérovity (obr. 26), coz zpusobily okuje, které se dostaly do taveniny z povrchu zalitku. Okuje
vznikly pravdépodobné pii vytavovani modelu, protoze zalitek byl celou dobu vsunut do rotoru
a nebylo mozné je odstranit. To je hlavnim problémem, ktery by vedl k ovlivnéni funkce
samotného rotoru.

Obr. 26 Povrchova porovitost prototypového odlitku.
Kwvtli podezieni na vnitini pdrovitost a celkovému posouzeni kvality byla provedena zkouska

pomoci pocitatové tomografie (CT) ve vyzkumném védeckém centru CEITEC v Brng,
ktera toto podezieni potvrdila. Ve vrchni poloving byla patrna vnitini porovitost v okoli zalitku
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(obr. 27). Ta byla pravdépodobné zpisobena vznikem tepelného uzlu a pierusenim dosazovani
Z hornich nalitki. Mala vnitini porovitost je zanedbatelnd a neméla by mit vliv na funkci
a pevnost samotného rotoru. Na simulaci se vSak nachazela ve vyssi ¢asti odlitku, nez v realité
coz je pravdépodobné zpiisobeno odliSnou geometrii liti, nez byla pouzita v simulaci. DalSim
divodem rozdilné pozice poérovitosti je pouziti ocelovych chladitek, na kterych cela skofepina
béhem liti stala, ty totiz do simulace nebyly zahrnuty.

Obr. 27 Vnitini porovitost viditelna na rentgenové zkousce.

Pomoci programu GOM Inspect lze porovnat 3D model s vysledkem rentgenové zkousky
prototypového odlitku exportovanym do formatu stl. Nejprve bylo nutné tyto dva objekty
importovat do nového projektu a nasledné je zarovnat tak, aby se navzajem piekryvaly. Rozdily
jsou pak znazorné€ny pomoci barevné stupnice, dale je mozno pouzit praporky na vybrana mista
pro zobrazeni konkrétnich hodnot odchylek (obr. 28 a 29). Bylo patrné, Ze nejvétsi odchylky
se nachazely na obou ¢elnich plochach. Tyto odchylky jsou ale kladné, a tim padem je mozno
je odstranit obrobenim. Odchylky na zaktivené Casti nepfesahuji hodnotu 0,5 mm, coz by
nemélo mit vliv na funkci rotoru. Posunuti prototypového odlitku v ose x pii provadéni
rentgenoveé zkousky zpiisobilo chybu ve vykreslovani odchylek jak na lopatkach rotoru (tmavé
modra oblast s hodnotou -5,34 obr. 28 a 29) a okolo osazeni (tmavé vinova oblast s hodnotou
+8,28 na obr. 29). Tyto odchylky byly vyhodnoceny jako chyba programu.
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Obr. 29 Pohled ze strany osazeni na odchylky test. odlitku s pouZitim programu GOM Inspect.

Nasledné byl prototypovy odlitek roziezan na pfedem urcenych mistech, kde by se podle CT
zkousky meéla nachazet vnitfni porovitost. Bylo proto provedeno 5 fezl na pasové pile,
které vnitini poérovitost potvrdily. Je ziejmé, ze vysledky zkousky pomoci pocitacové
tomografie odpovidaji realité (obr. 30).
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a) narentgenové zkousce b) vzorek ¢islo 3 v fezu

Obr. 30 Porovnani vysledku rentgenové zkousky a fezu ve stejném miste.

Kwvili hrubému povrchu, ktery vznikl pfi fezani prototypového rotoru pasovou pilou byl vybran
vzorek oznaceny Cislem 2 a jedna jeho plocha vybrouSena. Hlavnim divodem bylo zlepSeni
kvality povrchu pro lepsi viditelnost vad a také nasledné posouzeni metalurgické vazby pomoci
stereolupy. Celkové zvétSeni nastavené na stereolupé bylo 40, pro obé zkoumané plochy.
Na nevybrousené plose byl povrch moc hruby (obr. 31), aby bylo mozné metalurgickou vazbu
posoudit.

< " — 23R : : <% 1000 ym
X SR . o —_

Obr. 31 Pohled stereolupou na nevybrouseny vzorek.

Na vybrousené plose bylo mimo lepsiho pohledu na poérovitost ziejmé, Ze do radlovani
na htideli kov pfi liti nezatekl na vSech mistech (Cervené zvyraznéno na obr. 32), coz by mohlo
ovlivnit kvalitu metalurgické vazby. Déle je vidét na rozhrani zéalitku a odlitku vrstva rezavé
barvy. Jedna se pravdépodobné o okuje, které vznikly pfi vytavovani modelu ze skotepiny.
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Obr. 32 Pohled stereolupou na vybrouseny vzorek.

Celkove byl prototypovy odlitek dostate¢né kvality, ale s ohledem na malé vady bylo navrhnuto
nékolik opatteni, aby se u dalSich odlitkii pfedeSlo zejména povrchové porovitosti.

3.5 Uprava podminek pro odstranéni pérovitosti odlitku

Hlavnim problémem, ktery by mél vliv na funkci rotoru, byla povrchova pérovitost, zpisobena
okujemi na povrchu ocelového zalitku. Tomu lze predejit upravenim vtokové soustavy tak,
aby bylo mozné zalitek pted vytavenim modelu vyjmout, to s sebou ale neslo ur€ité problémy.
Bylo nutné obalit dolni cast hiidele za osazenim, aby se kolem né&j nevytvoftila skofepina,
kvuli které by nebylo mozné zalitek vyjmout (zluta papirova paska obr. 33). Tuto a nekteré
dalsi ¢asti bylo nutné potfit separa¢ni tekutinou, na bazi epoxidové pryskyfice, ktera na povrchu
vytvoii tenkou vrstvu. Diky ni se keramicka suspenze nepiichyti na povrchu, a tak zde
nevznikne skofepina.

Obr. 33 Obalena dolni ¢4ast hiidele za osazenim.
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Aby se predeslo vnitini porovitosti, byla upravena vtokova soustava tak, ze ve vrchni ¢asti,
kde se nachazely vyfuky, se rozsitila do tvaru kuzele a slouzila jako nalitek. V prvni verzi této
nové vtokové soustavy byla kuzelovita ¢ast vyrazné vétsi (obr. 34 vpravo), ale muselo dojit
K apravé (obr. 34 vlevo) kvili moc malé mezete mezi vyfuky, ktera by zptsobila nemoznost
vytvofeni vice nez ti vrstev skofepiny.

Obr. 34 Prodlouzeni vyfuku.

Bylo také velice dulezité prechody mezi jednotlivymi dily vtokové soustavy zahladit voskem
(Cervena mista na obr. 33 a 34), aby keramicka suspenze pii vytvafeni skofepiny nezatekla
do mezer, coz by mélo za nasledek vlhkost uvniti skofepiny. Ta by zpisobila dalsi problémy
S litim.

3.6 Liti po upraveni podminek

Byla sestavena kompletni vtokova soustava (obr. 35), vytvoieno potiebnych 8 oball skofepiny
a nasledné vypalen model. Zalitek zistal pti vytavovani vlozeny ve skofeping, ale po vytaveni
byl vyjmut a vzniklé okuje odstranény. Nasledné byl zalitek vlozen zpét do skotepiny a otvor
po vyjmuti byl utésnén pomoci zarotmelu (tmavé Seda hmota na obr. 36).

Obr. 35 Kompletni sestava piipravena k liti.
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Pti samotném liti bylo nutné davat pozor na oblast, kde se nachazi zarotmel, a to hlavné pfi
otoceni skofepiny do lici polohy Zarotmelem doli. Mohlo by se totiz stat, Ze by zalitek svoji
vahou vypadnul ze skofepiny ven.

a) pohled na celou skofepinu b) detail zatmeleného zalitku
Obr. 36 Hotova skofepina s vlozenym zalitkem.

Tésné pred litim bylo dilezité prohiat skofepinu na dostatecné vysokou teplotu, coz by podle
predeslych testt mélo trvat 10 aZz 15 minut. To bylo nutné spravné nacasovat
s momentem dosazeni lici teploty hlinikové slitiny stanovené na 730 °C. Zaroven byla snaha
neudrZovat taveninu na lici teplot¢ moc dlouho, kviilli mozné tvorbé nezadoucich oxidu.
(parametry liti a skofepiny uvedeny v tab. 5)

Tab. 5 Parametry liti odlitku s upravenymi podminkami.

Skofepina
Teplota pti zacatku liti 550 °C
Doba nahftivani skofepiny 15 min 52 s
Doba chladnuti skofepiny pied litim 5S

Parametry liti

Oznaceni slitiny AlSil0Mg
Typ odlévaciho zatizeni Rucni panev
Teplota liti 721 °C
Teplota okoli pfi liti a tuhnuti 20 °C
Sklon formy Vertikalni bez naklonu
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Kvili moznosti vypadnuti zalitku ze skotfepiny skrz zarotmel byla nahtata skofepina tésné pred
samotnym litim usazena do pisku. V priibéhu liti bylo nutné ji pfidrZovat klestémi z divodu jeji
znacné vysky a po odliti podepiena ocelovymi ingoty (obr. 37).

g . 3 N4

Obr. 37 Rotor tésné po odliti podepieny ocelovymi ingoty.

Zhruba 20 hodin po odliti byla z odlitku ru¢né€ odstranéna vétSina skofepiny. Zbytky skofepiny
mezi lopatkami a okolo vtokovych kil nebylo mozné ruéné odstranit, protoze by hrozilo riziko
poskozeni povrchu rotoru. Ty byly nésledné odstranény v piskovacim boxu, pomoci proudu
abrazivniho materialu (obr. 38). Do tlakové pistole je piivadén stlateny vzduch a zaroven
tryskaci médium ze zasobniku (korund), které je pfisavano podtlakem a poté urychlovano
proudicim vzduchem. Timto zptisobem Ize odstranit skofepinu bez rizika poskozeni odlitku.

Obr. 38 Odlitek po odstranéni skofepiny.
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Po odstranéni skofepiny byla ru¢ni pilkou na zelezo odstranéna i vtokova soustava spolu
s nalitky (obr. 39). Ruc¢ni pilka byla pouzita z divodu malého prostoru mezi vtokovou
soustavou a zalitkem a jeho moznému poskozeni pti pouziti napt. thlové brusky. Nésledn¢ byl
pomoci soustruhu odstranén i zbytek vtokové soustavy (obr. 40 a 41).

Obr. 39 Odlitek po ruénim odstranéni vtokové soustavy.

#

Obr. 40 Odlitek po kompletnim odstranéni vtokové soustavy.

Skotepinu uvniti lopatek (obr. 40) bude nutné také odstranit v piskovacim boxu podobné jako
skofepinu mezi lopatkami. Pro zrychleni tohoto procesu bude nejdiive nutné vyvrtat otvory skrz
jednotlivé lopatky a az pak skofepinu Vv piskovacim boxu odstranit.

40



UST FSI VUT V BRNE

Obr. 41 Finalni odlitek.

3.6.1 Zhodnoceni tprav

Na prvni pohled byl povrch rotoru velmi dobré kvality. Hlavni problém prototypového odlitku,
kterym byla povrchova porovitost byl z vétsiny odstranén. Pouze na $piéce jedné z lopatek byla
vidét mala porozita (obr. 42). Ta vSak nebude mit vliv na funkci rotoru.

Obr. 42 Detail na porovitost na $picce jedné z lopatek.

Celkov¢ byly tupravy odlitku vedouci k odstranéni povrchové porovitosti, ktera byla hlavni
vadou ptedeslého prototypového odlitku, vyhodnoceny jako uspésné. Pro dalsi vyhodnoceni
kvality by bylo mozné pouzit stejné metody jako u prototypového odlitku. Nasledné by bylo
mozné provést i zkousky pro zjisténi kvality metalurgické vazby. Bylo ale rozhodnuto, ze tyto
zkousky jizZ neni nutné provadét vzhledem k dostate¢né kvalité finalniho odlitku a bude mozné
vyrabét pomoci stejného postupu i dalsi rotory.
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3.7 Navrh dalSich Gprav

Vzhledem Kk dostate¢né kvalité finalniho odlitku a ispéSnému odstranéni povrchové porovitosti
se nenabizi mnoho zmén, kterymi by bylo mozné kvalitu odlitku jesté¢ vice zlepsit. Jedna
se spiSe o moznosti, jak zachovat stejnou kvalitu pfi pouziti jinych slitin nebo geometrii.

3.7.1 Slévarenské filtry

Pouziti slévarenskych filtr slouzi k minimalizaci necistot odlévanych slitin a je v dnesni dobé
velice populdrni. Slévarenské filtry se déli na dva hlavni typy, a to ploSné a objemové.
Mezi plosné patti tkaninové filtry, ty se pouzivaji k odstranéni hrubych necistot z roztaveného
kovu. Naproti tomu mezi objemové patii napt. pénové keramické filtry, které jsou vice porovité,
coz jim umoziuje u¢inné odstranovat i ty nejmensi necistoty. Filtry lze vyuzit i ve spojeni
s metodami RP, a to pfipojenim samotného filtru pfimo na vytisténou vtokovou soustavu
(obr. 43). Porovity filtr je nutné obalit voskem, aby kolem né&j bylo mozné vytvofit skofepinu.
Bez tohoto kroku by suspenze zatekla dovnitf filtru a tim ho ucpala.

~—

Obr. 43 Pénovy keramicky filtr ptipojeny na vtokovou soustavu.

3.7.2 Kalici polymer

Velkym problémem odlitktl je také vznik tepelnych uzli, zptisobeny nerovnomérnym tuhnutim.
To mé za nasledek pferuSeni dosazovani z nalitku a vznik vad. Tento problém lze vyfesit
pomoci polymeru primarné uréen¢ho pro kaleni. Jeho vlastnosti lze ale vyuzit i ke zrychleni
tuhnuti odlitkd. Kalici polymer dodavany napt. firmou POLYQUENCH ve formé koncentratu
je nutné nejprve ziedit s vodou v poméru 40 litrd vody na 12,5 kg koncentratu. Tésné po odliti
je pak mozné celou skofepinu umistit do zatizeni, které ji pomalu spousti do pfedem ptipravené
nadoby s polymerovou lazni. To ma za néasledek usmérnéni tuhnuti, a tak 1 moznost nahrazeni
chladitek nebo chlazeni pomoci proudu vzduchu. Riziko pouziti této metody chlazeni je vSak
V jeho tekutém skupenstvi. Pokud se totiz polymer dostane napt. prasklinou ve skofepiné
Kk roztavenému kovu rychle dosahne bodu varu, vznikne para a tim je cely odlitek znehodnocen.
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3.7.3 Uprava geometrie zilitku

Hlavnim problémem zalitku dodaného zakaznikem bylo radlovani. Jeho diivodem bylo zvétSeni
plochy na rozhrani zalitku a odlitku. Jak se ukdzalo pti pohledu stereolupou tavenina nezatekla
do vSech mezer v radlovani. DalSim problémem s radlovanim byla nemoznost vlozeni zalitku
do vytisténého rotoru a nutnost vystruzeni diry. Tento problém by §lo vyfeSit upravenim
tisténého modelu nebo upravou geometrie zalitku. Proti protoCeni by bylo mozné na hiideli
vyfrézovat 3 plochy pootocené mezi sebou o 120° a proti axidlnimu posunuti zhotovit
2 zapichy. Tyto Upravy by mély za nasledek jak zvétSeni plochy kontaktu mezi zalitkem
a odlitkem tak i zlepSeni jejich mechanického spojeni.
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ZAVER

ReSers$ni Cast této prace je zaméfena na technologii piesného liti a jeji vyuziti ve spojeni
s problematikou zalitkli ve strojnich soucastech. Diiraz byl kladen na zpusoby propojeni
tradi¢nich slévarenskych metod s novymi modernimi technologiemi, konkrétn¢ s 3D tiskem,
ktery hraje klicovou roli v primyslu 4.0, kde je vyuzivan jak k rychlé vyrobé prototypa,
tak k vyrobé samotnych komponent. Jeho cilem je co nejvice optimalizovat vyrobni procesy
a dosahnout vyssi efektivity a pfesnosti pii vyrob€. Hybridni technologie zahrnujici kombinaci
technologie ptfesného liti a rychlého prototypovani vede k dosazeni lepsich vysledkl
a inovativnich feSeni. Stale vice je v dnesni dob¢ vyuzivano bimetalickych soucasti, a to hlavné
diky vysokym narokiim jak na pevnost, tak i na kvalitu povrchu. Nejcastéji spojovanymi
materialy jsou slitiny Zeleza, z dtivodu jejich vysoké pevnosti, slitiny hliniku pro jejich nizkou
hmotnost a déle napt. slitiny médi s vybornou odolnosti vii¢i korozi. Casty problém bimetalicky
soucasti je vSak nedokonalost metalurgické vazby mezi nimi, té je vS§ak mozné doséhnout bud’
pomoci povlak tak i pfedehiatim skotepiny tésné pred litim.

Hlavnim tkolem experimentalni ¢asti pak byla vyroba a vyhodnoceni kvality odlitku rotoru
mechanického dmychadla typu Eaton, pro plnéni dvoudobého motoru. Po prvotni simulaci
a odliti prototypového odlitku byly odhaleny vady jak na povrchu, tak uvnitt odlitku, které by
m¢ély vliv na jeho funkci. Proto bylo navrhnuto né€kolik tprav jak postupu, tak i napt. vtokové
soustavy ke zlepSeni jeho celkové kvality. Kvalita takto upraveného odlitku jiz byla dostate¢né
dobré, a proto bude mozné vyrobit pomoci stejného postupu i dalsi rotory.

Nakonec byly navrhnuty jesté dal§i mozné upravy. K nim patii v dnesni dobé& ¢asto vyuzivané
slévarenské filtry, s cilem minimalizovat necistoty v odlitku. Dale vyuziti vlastnosti kaliciho
polymeru ke zpomaleni tuhnuti odlitkt, a tak mozné eliminaci vzniku tepelnych uzli. Nakonec
byla navrhnuta i Giprava geometrie samotného zalitku s ohledem na moznou vyrobu rotort
ve vétSich sérii. Jelikoz ale kvalita findlniho odlitku byla vyhodnocena jako dostatecnd mohou
mit tyto Gpravy za néasledek spiSe dosazeni stejné kvality pii pouziti v jinych aplikacich.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Oznaceni

Legenda

AIlSi10Mg slitina hliniku

CAD
CT
DMLS
FDM
HIC
IC
LOM
PLA
PMMA
PVB
RP
SLA
SLM
SLS

computer-aided design
pocitacova tomografie
direct metal laser sintering
fused deposition modeling
hybrid investment casting
investment casting
laminated object manufacturing
polyactic acid
polymethylmethakrylat
polyvinylbutyrat

rapid prototyping
stereolithography
selektivni laserové taveni
selective laser sintering
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