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ABSTRAKT

Predlozena bakalarska prace je zaméfena na vyrobou soucasti pneumatického obvodu metodou
hybridni technologie pfesného liti. Tato metoda je kombinaci pfesného liti a aditivnich techno-
logii. Vyrobena soucast, zvana ¢elo valce, je uréena k pfivodu stlaceného vzduchu do pneuma-
tického pohonu zavodniho vozu. Tvarové slozity navrh geometrie této soucasti vznikl optima-
lizaci z pohledu proudéni. Tento navrh byl dodan Pneumobil racing teamem Bmo. V praci je
dale obsazena technologicka rozvaha zohlediujici smér tuhnuti, na zakladé které byla upravena
dodana geometrie. Vyrobitelnost soucasti zde byla ovéfena za pomoci numerické simulace
v prostfedi ProCAST. Prace je dale vénovana tisku spalitelného modelu zhotoveného techno-
logii fused deposition modeling. Tento spalitelny model byl pouzit pfi vyrobé keramicke
skofepiny, do které byl zhotoven odlitek ze slitiny hliniku AlSi10Mg. Soucast musela po obro-
beni a nasledné montazi splnit také pozadavky na tésnost. Tésnost je zde posuzovana jako
pokles tlaku v uzavieném obvodu méfeny v Case. Dale byl zkouman vliv vyrobené soucasti
na vlastnosti zavodniho vozu ve vztahu k ptivodni geometrii. Srovnani je provedeno na zakladé
m¢éfeni otacek kol zavodniho vozu v nezatizeném stavu. Vystupem prace je zhotovena funkcni
soucast, jez validuje vysledky védeckého ¢lanku vydaného Pneumobil racing teamem Bmo.

Klic¢ova slova
Pneumobil, ¢elo valce, hybridni technologie pfesného liti, rapid prototyping, presné liti

ABSTRACT

Presented bachelor's thesis deals with production of a pneumatic component using hybrid
investment casting technology. This method combines investment casting with additive
technologies. The manufactured component, called cap-end, supplies compressed air to the
pneumatic drive of a racing car. Complex design of this component was created using computer
fluid dynamics optimization. This design was delivered by the Pneumobile racing team Bmo.
Presented thesis further contains a technological consideration taking into account solidification
direction, on the basis of which the delivered geometry was modified. Manufacturability of the
component is verified by a numerical simulation in the ProCAST environment. This thesis also
describes printing process of a combustible model using fused deposition modelling technol-
ogy. The combustible model is used in the production of a ceramic shell. Using said ceramic
shell AlSi10Mg alloy casting was made. The component had to meet the requirements for leak
tightness after machining and subsequent assembly. The leak tightness is assessed here as a
pressure drop in a closed circuit measured over time. Furthermore, the effect of the cap-end on
properties of the racing car in relation to the original geometry was investigated. The compari-
son is made on the basis of the race car's unloaded wheel speed measurements. The outcome of
the thesis is a functional cap-end component that validates the results of a scientific article
published by members of the Pneumobile racing team Brno.

Keywords
Pneumobile, cap-end, hybrid investment casting, rapid prototyping, investment casting
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UVOD

Pneumobil je studentskym projektem zde na VUT v Bmé. Dlouhodobé se zabyva vyrobou stej-
nojmenncho zavodniho vozidla pohanéného stlacenym vzduchem. Pohonnou jednotkou Pneu-
mobilu je dvojéinny pneumaticky valec. Celo valce je soudast tohoto pneumatického pohonu,
jez slouzi k pfivodu stlaceného vzduchu na pist. Brnénsky tym Pneumobilu se jiz dfive zabyval
problematikou upravy geometrie této soucasti. Pfed nékolika lety tym vydal védecky ¢lanek
,Inlet shape optimization of pneumobile engine pneumatic cylinder using CFD analysis®. Tento
¢lanek se podrobné zabyva optimalizaci tvaru dutiny ¢ela valce z pohledu proudéni stlaéeného
vzduchu. Vysledna geometrie je tvarove slozita.

Cilem této prace je vyrobit Celo valce, na zakladé komplikované geometrie dodané vypoctarem.
Metodou hybridni technologie presného liti by mélo byt mozné zhotovit danou soucast. Jedna
se o kombinaci presného liti s vyuzitim aditivnich technologii pro tvorbu spalitelnych modeli.
Vyhodou této technologie je rychla a cenové dostupna kusova vyroba tvarové slozitych
soucasti.

Pro uspésné zhotoveni odlitku je nutné provést upravu dodané geometrie. Pii spravném nasta-
veni dokaze numericka simulace odlévani predikovat vznik vad. Touto predikci lze ovéfit, zda
provedena uprava geometrie odlitku byla uspésna jesté pred jeho zhotovenim. Postup vyroby
pak zahmuje tisk modelu technologii fused deposition modelling, vyrobu keramické skofepiny
s vyuzitim zafizeni Cyclone od spolec¢nosti MK technology, dale samotné zhotoveni odlitku
ve Skolni slévarng¢ a také nasledné obrobeni a montaz soucasti.

Zda je tésnost zhotovené soucasti dostate¢na, 1ze vyhodnotit na zakladé méfeni poklesu tlaku
ve srovnani s puvodnim celem valce. Optimalizovana soucast by dale ve srovnani s ptivodni
geometrii m¢la mit kladny vliv na Géinnost pohonné jednotky vozidla. Jestlize bude dosaZzeno
opakovatelnych vysledki pfi méfeni otacek v nezatizeném stavu vozidla, bude mozné timto
mgéfenim validovat vysledky vyse zminéného védeckého ¢lanku.
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1 CELO VALCE PNEUMATICKEHO POHONU

Nasledujici kapitola blize popisuje Pneumobil, jeho pohon a soucast ¢ela valce.

1.1 Pneumobil

Jedna se o zavodni vozidlo pohanéné stlaCenym vzduchem. Stlaéeny vzduch je uskladnén v tla-
kov¢ nadob¢. Pomoci fidici elektroniky je z tlakové nadoby vzduch veden rozvodem nejprve
do vzdusniku, ktery slouzi k vyrovnani kratkodobych poklesi tlaku v pneumatickém obvodu.
Vzduch je dale veden na dvojéinny pneumaticky pist, jenz kona pfimocary vratny pohyb. Tento
pohyb je prfevadén na rotacni pohyb kol vozidla pomoci hifebenového prevodu v kombinaci
se dvéma opacn¢ orientovanymi volnobézkami a fet¢zovym prevodem.

1.1.1 Pneumobil racing team Brno

Tym Vysokého udeni technického v Brné existuje od roku 2012 a je zajistovan Ustavem
konstruovani. Vétsinu clend tvori studenti Fakulty strojniho inZenyrstvi. V soucasnosti tym
disponuje dvéma zavodnimi monoposty. Star§im tfikolovym monopostem Falcon a nov¢jSim
¢tytkolovym monopostem Typhoon. Na obrazku 1 je vidét monopost Typhoon, na kterém bude
dale testovano nové zhotovené Celo valce. V tabulce 1 jsou zobrazeny jizdni vlastnosti obou
vozu. [1]

Tab. 1 Jizdni vlastnosti monoposti[1].

Rok vyroby Max. rychlost Max. dojezd Hmotnost
Typhoon 2021 51 km/h 7 km 97 kg
Falcon 2018 52 km/h 7,2 km 92 kg

Obr. 1 Monopost Falcon [1]

1.1.2 AVENTICS Pneumobile Competition

AVENTICS Pneumobile Competition byly zavody vozi na stlaéeny vzduch, poradané spolec-
nosti Emerson International v mad’arském Egeru. Pravé tyto zavody, probihajici od roku 2008
do roku 2021, byly podnétem pro vznik brnénského tymu Pneumobilu. Soutéze, jejimz cilem
bylo seznamit studenty technickych skol s pneumatickymi komponenty, se kazdoro¢n¢ ticast-
nilo okolo 37 tymu ze 7 zemi Evropy. V poslednich dvou letech se vSak zavody nekonaly. [2]

11
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1.2 Pneumatické valce

Pohonnou jednotkou obou vySe zminénych monoposti je dvojcinny pneumaticky valec
0 zdvihu 500 mm a vrtani o priméru 100 mm [1]. V fezu dvojéinnym pneumatickym valcem
na obrazku 2 je mimo jin¢ také zobrazena soucast A (Celo valce). Tato prace se dale zabyva
vyrobou pravé této soucasti. Jejim ucelem je plnéni a nasledny vyfuk stlaceného vzduchu.

Obr. 2 Rez dvoj¢innym pneumaticky valcem; (A) Celo valce (zadni viko),
(B) svornik, (C) ptedni viko, (D) pist, (E) vrtani, (F) pistnice. [3]

1.3 Vstupni geometrie Cela

Geometrie ¢ela i predniho vika pneumatickych valcu byla jiz dfive upravena. K upravam doslo
u obou monoposti. Jednalo se o navyseni poétu vstupu stlacené¢ho vzduchu do obou zminénych
soudasti. Uéelem navyseni poétu vstupa bylo dosazeni vysi rychlosti plnéni valce a tim také
vysSiho vykonu pohonng jednotky.

Pfi zminénych drivéjsich upravach vSak nebyla vyuzita analyza geometrie z pohledu proudéni.
Odbomy ¢lanek ,,Inlet shape optimization of pneumobile engine pneumatic cylinder using CFD
analysis® se vénuje pravé této problematice. Numerickym fesenim v softwaru Ansys Fluent
byla stanovena optimalizovana geometrie dutiny ¢ela [4]. Za pomoci softwaru Ansys Mecha-
nical byl nasledné stanoven optimalni tvar ¢ela pneumatického valce z pohledu zatéZovani.
Jako vstupni podminky pro vypocet zde byly zadany optimalizovana geometrie dutiny, pfipojné
rozméry a dale zatiZzeni pusobici na zminénou soucast [4].

Vysledna navrh soucasti je zobrazen na obrazku 3. Tvarové slozita geometrie tohoto navrhu
slouzi jako vstupni podklad pro vyrobu soucasti ¢ela valce.

Obr. 3 Vstupni geometrie vnitini dutiny a ¢ela valce [4]

12
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2 ZVOLENA VYROBNI TECHNOLOGIE

Nasledujici kapitola pojednava o vyrobni technologii zvolené pro vyrobu optimalizovan¢ho
¢ela pneumatického valce. Vybér vhodné technologie byl omezen na zaklad¢ tvarové slozitosti
pozadované geometrie soucasti. NiZze je uvedeno nékolik technologii, za pomoci kterych lze
docilit poZzadované geometrie.

Hybridni technologie presného liti (t¢z HIC) je jednou z technologii pomoci kterych lze zhoto-
vit soucasti o pozadovaném tvaru [5]. Tato technologie je vhodna pro rychlou a cenové dostup-
nou vyrobu komplexnich prototypovych soucasti [6].

Kovové aditivni technologie mohou také dosahnout pozadovaného tvaru dutiny pifi malém
poctu vyrabénych soucasti. Vyuzity mohou byt kuprikladu technologie SLM ¢i DMLS [7][8].
Tisk kovu byva rozmérové presnéjsi, avSak cenové méné dostupny v porovnani s hybridnim
technologii pfesného litim [9].

Obrabéni na viceosém CNC stroji propojeném s CAM softwarem je dal$i moznou variantou
pri volbé technologie pro vyrobu soucasti o pozadované geometrii. V porovnani s vysSe zming-
nymi technologiemi je tato volba nejméné vhodna. Obrabéni tvarové slozitych dutin na CNC
strojich je obecné velmi obtizné. Je také spojeno s nizsi kvalitou obrobenych ploch v porovnani
s béznym obrabénim. Cenov¢ je navic tato varianta méné dostupna nez hybridni technologie
presného liti. [10]

Na zaklad¢ vySe zminénych informaci byla pro vyrobu soucasti vybrana pravé hybridni tech-
nologie presného liti. Nasledné byl na zakladn¢ dostacujicich mechanickych vlastnosti, nizké
mémé hmotnosti, dobré slévatelnosti a nizké ceny zvolen material odlitku AISilOMg. Jedna se
o material, ktery je hojné vyuzivany ve slévarenstvi.

2.1 Hybridni technologie presného liti

Hybridni technologie pfesn¢ho liti kombinuje presné liti s vyuzitim aditivnich technologii.
Vyhody této kombinace, vyuZzivané pro rychlou tvorbu prototypu, spocivaji v nahrazeni vyta-
vitelného voskového modelu 3D tisténym spalitelnym modelem [5]. Tato technologie eliminuje
naklady spojen¢ s vyrobou forem pro tvorbu voskovych modelu. Z vlastnosti aditivnich tech-
nologii vSak plyne narust Casu pro vyrobu jednotlivého modelu. Dojde také ke zhorSeni rozmé-
rové presnost i struktury povrchu vysledného odlitku [11].

2.1.1 Presné liti

Presné liti, nebo téz liti na vytavitelny model, je typ slévarenské technologie vyuzivajici vyta-
vitelné modely pro tvorbu netrvalé keramické formy. Modely jsou nejcastéji vyrabény z vosku
a mohou byt spojovany ke vtokové soustavé do tzv. stromecku (viz obrazek 4) [12]. Voskové
modely byvaji tradién¢ zhotoveny litim nebo vstfikovanim do trvalych kovovych forem.
Modely dale slouzi jako podklad, na kterém je tvofena keramicka forma. Po vytvoreni kera-
mické formy jsou modely odstranény vytavenim ¢i vypalenim [13]. BEhem tohoto procesu také
dochazi k tepelnému zpracovani keramické formy zihanim [12]. Po odliti je forma odstranéna,
¢imz dochazi k jejimu zniceni.

Tato technologie je tradién¢ vyuZzivana pro vyrobu tvarové slozitych soucasti. Neni v§ak pova-
zovana za ekonomicky vyhodnou pro kusovou vyrobu odlitka [13]. Bez vyuziti v kombinaci
s aditivnimi technologiemi neni tato technologie vhodna pro tvorbu prototypd, u kterych
dochazi k optimalizaci a Castym zménam designu. Duvodem jsou naklady na vyrobu trvalych
forem, ve kterych jsou vytvareny vytavitelné modely [5].

13
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A) Vyroba modelu B) Sestavovani stromecku C) Namaceni do keram. biefky
Voskovy
model
Mate¢na
forma
Voskovy
model
Vtokové soustava
D) Posyp keramikou E) Dokontena skoiepina F) Vytaveni vosku
| Keramicka skofepina
G) Liti kovu H) Odstranéni skofepiny CH) Odfezani odlitku

S

Obr. 4 Princip technologie vytavitelného modelu [12]

2.1.2 Rapid prototyping

Rapid prototyping je obecné oznaceni pro vyrobni technologie, které¢ umoziiuji rychlou vyrobu
prototypu. Tedy soucasti o nizkém poctu kust, které jsou ¢asto v procesu optimalizace a jejichz
geometrie se muze ménit [5]. Nejéastéji se tento vyraz vyuziva pro metody aditivnich techno-
logii, neboli 3D tisku, které jsou zaloZeny na postupném vrstveni materialu. Pfidavanym mate-
rialem mohou byt kovy, plasty, vosky a jin¢ [7].

Aditivni technologie mohou u slévarenského procesu napomoct s tvorbou spalitelnych modeli.
Obecnou vyhodou aditivnich technologii je relativné rychla a cenové dostupna vyroba tvarove
komplexnich, navzajem rozdilnych soucasti. V tomto smyslu lze fici, Ze aditivni technologie
umoziuji velmi pruznou vyrobu 3D modelil z dat vytvofenych v CAD modelarich [5].

U hybridni technologie presného liti se muzeme nejcastéji setkat s vyuzitim fused deposition
modelling a stereolithography aditivnich technologii [11]. Tisk s vyuZzitim technologie SLA
obecné dosahuje vyssi presnosti v porovnani s technologii FDM. Pro stejnou velikost tisku
je vsak tato technologie méné cenové dostupna [14]. Pro 3D tisk spalitelného modelu byla
z cenovych divodu zvolena technologie FDM [14]. Horsi kvalita tisku, kterou tato technologie
dosahuje v porovnani s technologii SLA, neohrozila funkci soucasti. Negativni vliv na kvalitu
povrchu dutiny soucasti byl odstranén za pomoci postupu popsancho nize v kapitole Vyroba
keramické skotepiny.
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FDM je aditivni technologie zaloZena na extruzi nataven¢ho pfidavného materidlu tryskou
umisténou na tiskove hlavé (viz obrazek 5). Tiskova hlava se pohybuje po pfedem definované
trajektorii. Trajektorie je definovana pomoci strojového kddu. Timto zpiisobem se z pfidavného
materialu na tiskové podlozce postupné po jednotlivych vrstvach vytvari trojrozmérmy tistény
model. Pridavny material, nazyvany filament, je struna vyrobena z termoplastu. Struny fila-
mentu jsou obvykle k dostani ve form¢ civky, ze které je material postupné odvijen béhem
tisku. [11; 14]

Konstrukce FDM tiskaren se muze lisit dle pohybu tiskové hlavy a podlozky. Nejcastéj§im
typem je kartézska konstrukce. Podlozka se pohybuje zepredu-dozadu zatimco tiskova hlava
kona pohyb doprava-doleva a nahoru-doli. Vsechny osy jsou vzajemné kolm¢. Predstaviteli
jinych typu konstrukei jsou kupfikladu konstrukce delta, corexy, polar a dalsi. Tiskarny se mo-
hou lisit také tvarem a rozméry trysky, konstrukénim provedenim tiskové hlavy a dodate¢nym
vybavenim, jako je napfiklad senzor filamentu a jiné. Konstrukce ma vliv na rychlost, kvalitu
1 maximalni mozn¢ rozmgéry tisku. [14]

Tiskové podlozky mohou byt vyrobeny z nejriznéjSich materialti. V soucasnosti jsou nejrozsi-
fengj$i odnimatelné ocelové podlozky potazené separacni folii. Podlozky byvaji vyhfivané.
Vyhfivani snizuje riziko zkrouceni a odloupnuti béhem tisku. Nékteré tiskamy mohou byt
kompletn¢ zakrytovany. V tiskové komofte je pak udrzovana stala teplota, coz vede ke zvyseni
kvality tisku. [14]

Kvalita tisku zalezi na rozliSeni tiskarny. Rozliseni se odviji od vysky tiskové vrstvy a pruméru
trysky. Casty pramér trysky je 0,4 mm. Mengi pramér trysky umoziuje vy$si kvalitu tisku,
zaroven vSak tisk vyrazn€ zpomaluje. Nastavitelna vyska tiskové vrstvy ma na kvalitu i rychlost
tisku podobny vliv jako pramér trysky. Dal§im aspektem ovliviiujicim kvalitu tisku je vznik
tiskovych chyb. Na vznik tiskovych chyb ma vliv konstrukce tiskarny. VEtsi rozméry tiskaren
je obecné vhodné rozdélit na vice vytisku. Vytisky Ize nasledné spojit. Kvalitu povrchu tisté-
nych modelt 1ze upravit brousenim, tmelenim ¢i leptanim vhodnymi pfipravky. [11; 14]

Dobu tisku lze sniZzovat nejen za cenu sniZeni kvality. Vhodna orientace modelu, tvar a hustota
vyplng ¢i vhodna volba podpér mohou dobu tisku vyrazng snizit. Vhodny tvar a hustota vyplné
se odviji od nasledného vyuziti tisténé¢ho modelu. [11; 14]

tiskova hlava
(extrudér)

nanadeny material
tvofici tistény
objekt

civka
s tiskowym
materidlem

vyhfivand
tiskova
podloZka

Obr. 5 Princip FDM tiskarny [15]
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3 GEOMETRIE ODLITKU

Tato kapitola popisuje zpracovani vstupni geometrie soucasti a jeji upravu z technologického
hlediska. Zminéna uprava je validovana numerickou simulaci slévarenského procesu v nasle-
dujici kapitole. Upravena geometrie bude pozd¢ji vyuzita pii tisku spalitelného modelu.

3.1 Konverze geometrie

Geometrie dodana vypoctarem je vystupem z prostiedi Ansys. Pro vypocet v tomto prostredi je
nutna diskretizace. Vystupni generovana geometrie byla z téchto duvodu dodana ve formatu
STL.

Jestlize ma byt provedena tiprava geometrie z technologického hlediska, je nutné provést kon-
verzi souboru z STL na jiny typ formatu. Format STL je definovan za pomoci trojihelnikovych
ploch a jejich normal [16]. Geometrie télesa zadan¢ho v tomto formatu predstavuje v CAD mo-
delarich sitovy prvek neboli ,mesh™. Pro umoznéni dalSiho zpracovani dodané geometrie, je
nutné ji prevést na objemové té€leso v univerzalnim formatu STEP nebo jinych formatech, na-
tivnich pro specificky modelar [17]]16].

Pro tuto ¢innost byl vybran modelar Autodesk Inventor. Duvodem je dostupnost studentské
verze tohoto programu. Nativnim formatem pro soubory soucasti v Inventoru je IPT. Inventor
disponuje dopliikem Mesh Enabler [18]. Tento dopln¢k slouzi pro konverzi sitovych téles
na télesa plosna ¢i objemova. Doplnék pracuje dobfe pro soubory o mensim poctu trojihelni-
kovych ploch. Dodana geometrie obsahuje 94 256 téchto ploch. Vstupni geometrii proto bylo
mozné prevest pouze na soubor plosnych téles. Pi dalSich pokusech o prevedeni na objemové
téleso modelar zahlasil chybu, nebo doslo k jeho vypadku. K podobnym vysledkiim doslo i pfi
pouziti modelafe Solidworks ¢i Fusion 360. Ke srovnatelnym vysledkim vedlo i pouZiti dalSich
programu specializovanych na opravu souborii ve formatu STL, jako je napriklad AlI3DP
ajiné [19].

Obr. 6 Roviny pfipravené na tvorbu nacrtl modelafi Inventor
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Dalsi moznou metodou pro ziskani objemového 3D modelu na zakladn€ vstupni geometrie je
kompletni pfemodelovani v prostfedi CAD modelare [17]. Pro tuto ¢innost byl opét vybran
modelatf Autodesk Inventor. Po otevieni souboru v modelafi nebyla provedena konverze
geometrie ze sitoveého télesa. Sitove téleso bylo ponechano jako referencni. Pomoci prikazu
,,M¢reni bylo mozné snadno odméfit rozméry na pavodnim modelu. Jednoduse geometricky
popsatelné ¢asti modelu, jako jsou napriklad pfipojné rozméry byly modelovany napfimo[17].
Geometricky komplexné€jsi rozméry jako vnitini dutina ¢i podptirna Zebra byly modelovany
za pomoci piikazu ..Sablonovani®. Nejprve by vytvofeno dostateéné mnozstvi rovin vzajemnd
posunutych o urcity pravidelny inkrement (viz obrazek 6). Na téchto rovinach byla pomoci
nacrti popsana geometrie v fezu soucasti [17]. Jednotlivé nacrty byly nasledné spojeny v plosné
t&leso pomoci piikazu ,,Sablonovani“. Takto vznikla plosna télesa bylo nasledné mozné spojit
v uzavienou plochu pomoci prikazu ,Hrani¢ni zaplata™ Uzavienou plochu bylo poté mozné
prevést na objemové téleso pomoci prikazu ,,SeSité plochy®. S takto ziskanym objemovym
télesem lze dale pracovat pri Gipravé geometrie.

3.2 Uprava geometrie

Uprava geometrie z technologického pohledu méla nékolik fazi. Nejprve bylo nutné uréit po-
lohu formy pfi odlévani. Spodni ¢ast Cela valce je masivngjsi a dochazi k postupnému zuZovani
smérem nahoru. To neni vhodné z pohledu tuhnuti. Z tohoto duvodu doslo k otoéeni pozice
odlitku (viz obrazek 7). Otoceni umozni usmémeéné tuhnuti taveniny tak, aby byl zarucen staly
privod tekutého kovu do mista tuhnuti [20].

Bylo provedeno zaslepeni diry pro pneumatickou brzdu a sjednoceni priméru na ¢tyfech obvo-
dovych dirach pro Srouby. Tato mista by mohla byt problematicka pfi tvorbé keramické formy.
Spatny pfistup keramického posypu do tdchto mist by mohl zpusobit oslabeni formy a jeji
nasledné poruseni pii odlévani [13]. Z konstrukénich divoda bylo dale nutné rozsifit vysku
soucasti v mistech dér pro Srouby [21].

Obr. 7 Ctvrtinovy fez technologicky upravenym modelem
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Tepelné uzly jsou ¢asti odlitku o vét§im nahromadéném materialu v porovnani se svym okolim.
Dusledkem pomalejsiho chladnuti téchto ¢asti odlitku je vznik nezadoucich stazenin. Graficky
je mozné posoudit vznik stazenin napfiklad metodou vepsanych kouli. [20]

Nalitky jsou zasobniky roztaveného kovu slouzici jako cilen¢ tepelné uzly. Metodou vepsanych
kouli muzeme opé€t aproximovat smér tuhnuti. Je snaha o to, aby byl nalitek poslednim mistem
tuhnuti taveniny v odlitku, a tedy mistem ve kterém se cilené¢ formuje staZzenina. Nalitky jsou
po odliti odstranény. Nalitky (viz obrazek 7) byly umistény nad mista s pfedpokladanymi te-
pelnymi uzly. [20]

Pro vtokovou soustavu byl zvolen netradi¢ni pfistup. Jako vtokova soustava slouzi jeden
z nalitkd. S tim souvisi zaslepeni priruby ¢ela valce a roz§ifeni této plochy o pfislusny pridavek
na obrab¢ni. Pfidavek na obrabéni, stanoveny na zakladé Vybéri z norem ¢inil 2 mm [22].
Volba vtokov¢ soustavy v téchto mistech ma vyhodu z hlediska odstranéni, jelikoZ je umisténa
na obrabéné plose. Ackoli by umisténi vtokové soustavy na spodni stranu odlitku bylo mozné¢,
zvedalo by se tak riziko zatuhnuti vtokové soustavy béhem napliiovani formy. Pfi¢inou je mala
tloustka stény v t¢chto mistech. Spodni vtok je nevyhodny i s ohledem na rozlozeni teplotniho
pole, které by v tomto pfipadé nenapomahalo usméménému tuhnuti. Dochazelo by totiz
k vys§imu prohfati spodni ¢asti odlitku.

Oslabeni vlivu pfedpokladanych tepelnych uzli bylo dale docileno pozvolnou zménou tloustky
stény [20]. Tloustka stény se rozsifuje od spodni strany odlitku nahoru smérem k nalitkim.
To lze pozorovat v fezu na obrazku 7. Zaroven bylo ovéfeno, ze v Zadném mist¢ neni tloustka
stény pod minimalni povolenou hodnotou, ktera dle Vybéra z norem ¢ini 4 mm [22]. Veskeré
hrany byly zaobleny pfislusSnym polomérem zaobleni [22].

Smrsténi, ke kterému dochazi pfi chladnuti odlitku, je zapotfebi zahrnout do modelu [20].
Ze zkuSenosti s hybridni technologii presného liti vyplyva, ze zvétSeni modelu pro odlitky
z materialu AlSil0Mg ¢ini 1 %. Pfi exportu souboru byl z tohoto duvodu pro model nastaven
faktor zvétSeni 1,01. K podobnym hodnotam vede také nize uvedeny vypocet pro jednotkovou
teplotni objemovou roztaznost. Tento vzorec v§ak predpoklada neménnou hodnotu koeficientu
teplotni objemov¢ roztaznosti, rovnomérné chladnuti a zanedbava vliv formy [20]. V tabulce 2
jsou vypsany vlastnosti materialu AISil0Mg, které jsou potfebné pro vypocet.

Tab. 2 Vybrané vlastnosti AlSil0Mg dle EN AC-43100 AlSilOMg.

Material Teplota tuhnuti Teplotni soucinitel
(likvidus-solidus) roztaznosti
AlSil0Mg 592-539 °C 22,8-10°K!

Pro jednotkovou teplotni objemovou roztaznost plati nasledujici vztah:

V=V, (1+BAT) = (1+ BAT) = (1 + (539 — 25) -22,8-107¢) = 1,012 3.1)

kde: Vo — objem télesa pii ptivodni teploté [m?],
AT - rozdil teplot [K],
[ - koeficient teplotni objemové roztaZnosti [-].
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4 NUMERICKA SIMULACE ODLEVANI

Numerické simulace ve slévarenstvi umoziuji testovat navrhy a nastaveni technologie liti.
Simulace tak mohou kupfikladu usnadnit proces vybéru vhodné geometrie odlitku, tvaru
vtokové soustavy & podminek panujicich pii odlévani. Casté je také jejich vyuziti pii analyze
stavajicich technologii a vyhodnoceni vad vyskytujicich se v odlitcich. [23]

Vypocet simulace je proveden na zaklad¢ numerickych metod. Pfi téchto metodach je zjedno-
dusena geometrie a vypocet je proveden na zakladné velkého poctu algebraickych rovnic. Toto
zjednoduseni geometriec se nazyva diskretizace. Vypocet je feSen v konecném poctu uzlu.
Jedna se tedy pouze o aproximaci feSeni, jehoZ presnost je zavisla na diskretizaci. Jednotlivé
metody se poté¢ mohou liSit napfiklad zptisobem tvorby sit¢ mezi uzly. Pfi vypoctu je dale nutné
zadat pocateéni podminky a materialové charakteristiky do vsech bodu takto diskretizované
geometrie. Nastaveni vstupnich dat ma dopad na spravnost vysledki simulace. Materialové
charakteristiky byvaji obsazeny v knihovnach vypocetnich softwart. [23]

Simulace odlévani zde byla provedena v prostfeni simulac¢niho softwaru ProCAST. Jedna se o
pokrocily nastroj uréeny pro simulaci procesi odlévani vyvinuty firmou ESI Group [24].
Z fyzikalniho pohledu je software ProCAST postaven na zakonu zachovani hmotnosti (zobec-
néna rovnice kontinuity), zakonu zachovani hybnosti (Navier-Stokesova rovnice), zakonu za-
chovani energie a také rovnici pfenosu tepla [25].

K numerickému feseni vyuziva software metodu koneénych objema (FVM), metodu konec-
nych prvka (FEM) a Multi-Grid linear solver [24]. Druh vyuzité metody se lisi pro jednotlivé
analyzy podle typu ulohy. Tento software nabizi nasledujici zakladni moduly pro analyzu
plnéni a tuhnuti:

e Fluid flow module (modul proudéni) — Tento modul umoziiuje simulovat Géinky prou-
déni, turbulenci, tixotropni chovani kapalin a pevnych latek a proudéni v poréznich m¢-
diich (napf. filtry). Tixotropni chovani predstavuje zménu viskozity na zaklad¢ rychlosti
smyku v dan¢ latce. Tento modul se vyuziva pfi analyze plnéni formy. [24]

e Thermal module (modul tuhnuti a pfenosu tepla) — Tento modul se vyziva pii analyze
teplotnich poli béhem tuhnuti a chladnuti odlitku. Do vypoctu zahruje také latentni
teplo pfi prechodu kovu do nové faze pomoci entalpickée rovnice [26]. Slouzi k predikci
porozity a vzniku stazenin v odlitku.

Existuji také nadstavbové moduly jako modul pro analyzu napéti nebo modul mikrostruktury
odlitku. Pfi simulaci bylo vyuZito pouze modulu pro pfenos tepla a modulu pro analyzu prou-
déni. Software také disponuje rozsahlou knihovnou materialu (Ni, Co, Ti, TiAl, Al, Ocel a dalsi
slitiny) [24].

Conductivity

180
—8— Conductivity

Conductivity{ Wik )

Temperature( ¢ )

Obr. 8 Nastaveni FEM sité pro simulaci Obr. 9 Tepelna vodivost AlSi10Mg
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4.1 Preprocessing a nastaveni simulace

Preprocessing zahrnuje vytvoreni nebo import geometrickych dat a jejich vyuziti pfi tvorbé
konecnoprvkové sité. Vyse upraveny soubor byl exportovan do formatu IGES. Tento export
umoznil kompatibilitu dané¢ho souboru s prostfedim simula¢niho softwaru ProCAST. Pii tako-
vémto exportu mohou vznikat chyby v geometrii, kupfikladu pfi nevhodn¢ zvoleném zaobleni.
Tyto chyby lze odstranit pfedefinovanim chybové geometrie nebo pomoci vhodnych nastroju
piimo v prostiedi simula¢niho softwaru. Importovana geometrie byla dale rozdélena na tfi
sekce (Odlitek, Nalitek 1 a Nalitek 2). Toto rozdéleni pozdéji usnadnilo odeéitani vysledki.
Za pomoci odsazeni byl dale vytvoren model skofepiny o tloust’ce 5 mm. Zminéna hodnota
odpovida tloust’ce skofepiny pozdéji vyuzité pii vyrob¢ odlitku. Nasledn€ byla vytvorena uza-
viena hrani¢ni oblast slouzici k nastaveni tepelného zareni. Spojita geometrie byla nahrazena
generovanou siti popsanou za pomoci tetrahedronovych (Ctyfsténnych) prvka. Tato objemova
sit’ prvku je vidét na obrazku 8.

T¢lesum popsanym objemovou siti je zapotiebi nastavit material. Materialy jednotlivych téles
byly nastaveny dle tabulky 3 a odpovidaji materialim pozd¢ji vyuzitym prii realizaci odlitku.
Vlastnosti nastavenych materialti jsou dostupné z knihovny programu ProCAST a jsou defino-
vany jako funkce teploty. Na obrazku 9 je zobrazena hodnota tepelné vodivosti materialu
AlSi10Mg v zavislosti na teploté.

Tab. 3 Nastavené materidly

Téleso Odlitek Nalitek 1 Nalitek 2 Skotepina
5 ENAC-43100 | ENAC-43100 | EN AC-43100 .
Resd AISi10Mg AISi10Mg Alsitomg | Molochite (TM)

P1i procesu bylo nastaveno gravitacni liti se standardni hodnotou gravitacniho zrychleni, ktera
¢ini 9,81 m-s2. V tabulce 4 jsou vidét nastavené hodnoty naklapéni. Naklapéni bylo pouZito
k eliminaci turbulence taveniny pfi plnéni formy. Dale byla nastavena rychlost, teplota a misto
vtoku taveniny. Dal§imi okrajovymi podminkami nastavenymi pro vypocet byla pocatecni tep-
lota formy a mistnosti. Konkrétni hodnoty okrajovych podminek jsou zobrazeny v tabulce 5.
Dale byl nastaven typ rozhrani mezi jednotlivymi télesy. Pii nastaveni zafeni pro uzavienou
oblast byla pouzita hodnota emisivity 0,9 a teplota 20 °C. Tyto hodnoty vychazeji ze zkuSenosti
pro skolni slévamu.

Tab. 4 Hodnoty naklapéni v Case

Cas [s] 0 6 8 10

Uhel [ °] 45 -30 20 0

Tab. 5 Nastavené okrajové podminky

Podminka Rychlost vtoku | Teplota taveniny Teplota formy Teplota mistnosti

Hodnota 720 °C 550 °C 30 °C

0,16914 m/s
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4.2 Analyza plnéni

Proces odlévani lze rozd¢lit na plnéni formy a nasledné tuhnuti taveniny v odlitku. Po ispésném
vypoctu nastavené numerické simulace jsou vyhodnoceny jeji vysledky. Béhem analyzy plnéni
keramické skotepiny bylo vyhodnoceno zda nedojde k zatuhnuti vtokové soustavy, a tedy zda
bude mozné skofepinu zcela naplnit taveninou.

4.2.1 Rozlozeni teplot pii plnéni

Na obrazku 10 je zobrazeno rozlozeni teplot taveniny v nékolika ¢asovych okamzicich. Na po-
catku je skofepina nahnuta, coz zajistuje hladsi pribéh jejiho plnéni. Jiz na prvni pohled neni
z hlediska proudéni pocatek plnéni zcela idealni. S postupnym plnénim formy vsSak dojde
ke stabilizaci hladiny a pInéni je dale rovnomérng;jsi. Teplota taveniny je vykreslena prostied-
nictvim barev, které odpovidaji zobrazené stupnici. V pravém hornim rohu je dale zobrazena
informace o Case (simulated time), procentu zaplnéni formy (percent filled) a podilu tuhé faze
(fraction solid). Podil tuhé faze umoziuje ovétit zda nedochazi k tuhnuti taveniny jiz béhem
plnéni formy. Tuhnuti v prabéhu plnéni by mohlo vést ke tvorbé studenych spoju, které jsou
nezadouci.
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Obr. 10 Teplotni pole pfi plnéni formy
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Dle simulace by nemélo dojit k zatuhnuti vtokové soustavy béhem plnéni. Teplota taveniny se
v zadném cCasovém okamziku neblizi teploté likvidu a podil tuhé faze tak zustava roven nule.
Taveninu by nemélo byt problém dolit a zaroven by nemélo dochazet ke tvorbé studenych
spoju. To je vidét i na obrazku 11, ktery zobrazuje rozlozeni teplot po uplném naplnéni kera-
mické skofepiny.

Na tomto obrazku lze dale pozorovat, Ze nejteplej§im mistem po naplnéni skofepiny je oblast

vtokové soustavy. Nejchladnéjsi je pak tavenina na tenkych okrajich odlitku. Tato chladnéjsi
mista se posléze stanou misty poc¢atku tuhnuti taveniny.

Temperature [C] CAP_END_SCALE4 Step No / Time Step - 1240/ 5.528e-00
Simuated Tme  :10.0083 sec
Percent Filed :98.0

894.1 Fraction Sold 100

I 6006
7.1
6836
660.1
676.7
6732
669.7
666.2
862.7
659.2
655.7
652.2
6488
6453
6418

y‘,?x

Obr. 11 Teplotni pole po naplnéni formy

4.2.2 Vzduch pti plnéni

Béhem plnéni je dale vhodné vyhodnotit tok vzduchu. Je mozné posoudit zda nedojde k jeho
zachyceni ve formé. Uzavfeni objemu vzduchu miZe byt dalsi pfi¢inou vzniku vad v odlitku.
Vzduch pfi plnéni formy je zobrazen na obrazku 12. Kratce po pocatku plnéni dochazi k jeho
stabilizaci a na konci plnéni jiz nezistava zadny vzduch uzavieny v tavening.

", s

t. s

Obr. 12 Vzduch pfi pInéni formy
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4.3 Analyza tuhnuti

Krom¢ plnéni formy lze provést také analyzu tuhnuti taveniny. Za pomoci vysledkt numerické
simulace muze byt provedena predikce vzniku stazenin ¢i fedin. Jsou zde také nastroje pro
vyhodnoceni postupu tuhnuti taveniny, které mohou slouzit kupfikladu pro ovéfeni funkénosti
nalitku.

4.3.1 Podil tuhé faze

Prub¢h tuhnuti 1ze zobrazit napriklad za pomoci podilu tuhé faze v odlitku. Tento podil je zna-
zomén na obrazku 13. Na tomto obrazku jsou vykresleny oblasti, ve kterych podil tuhé faze
¢ini méné nez 0,7 (70 %). Jedna se tedy o zobrazeni mist, ve kterych je kov stale tekuty. Lze
pozorovat, ze tuhnuti probiha smérem od okraju a spodni ¢asti odlitku. Tuhnuti pak pokracuje
smérem nahoru za stal¢ho dopliiovani taveniny z nalitka. K uzavfeni taveniny pak dochazi
pravé v nalitcich. Na zaklad¢ téchto poznatkii 1ze fici, ze nalitky spliuji svoji funkci. Slouzi
jako ucinné zasobniky tekutého kovu po celou dobu tuhnuti. Jsou zaroven cilenymi tepelnymi
uzly, které¢ do sebe vytahuji staZeniny z odlitku. K podobnym zavérim o usméméném tuhnuti
lze dojit také za pomoci obrazku 14, na kterém je zobrazena doba tuhnuti jednotlivych ¢asti
odlitku.

e ' e

Obr. 14 Doba tuhnuti
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4.3.2 Predikce vzniku porozity

Pfi analyze tuhnuti 1ze dale vyhodnotit vysledek ,, Total Shrinkage Porosity*. Jedna se o predikei
vzniku porozity v odlitku. Zobrazeny jsou casti odlitku, v nichz po ztuhnuti chybi urcité pro-
cento kovu. Pomoci zobrazeni ,,Cut off* byla vykreslena mista, ve kterych predikovana porozita
prekracuje hodnotu 5 %. Na obrazku 15 jsou pak vidét prave tato mista.

Dle predikce vznikaji dva shluky porozity, které jsou z vétsi ¢asti lokalizované v nalitcich. Lze
predpokladat, Zze v téchto mistech dojde ke vzniku staZenin. StaZeniny v nalitcich ni¢emu ne-
vadi, nebot nalitky jsou pozd¢ji odstranény.

Na témze obrazku je vpravo zobrazena ta sama predikce vzniku porozity v odlitku po apretaci.
Zde je jiz porozita nezadouci. Porozita by mohla zasahovat do odlitku i po obrobeni. Tento
problém byl pii realizaci odlitku vyfesen obalenim skofepiny tepelnou izolaci v oblasti nalitku,
coz zpusobilo vytaZeni teplen¢ho uzlu o néco vyse. Na zaklad¢é simulace bylo uréeno, Ze takto
upravenou geometrii lze vyuzit pfi odlévani soucasti ¢ela pneumatického valce. [20]
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Obr. 15 Porozita nad 5 % s nalitky a v samotném odlitku
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5 POSTUP VYROBY

Tato kapitola popisuje konkrétni postup, jimz byla zhotovena soucast ¢ela pneumatického
valce. Zmiruje také chyby v technologickém postupu, které vedly k vadam na vysledné sou-
casti.

5.1 Rozdéleni modelu pro presné liti

Modely lze rozd€lit do tfi skupin dle materialu a zptisobu odstranéni ze skotepiny:

Spalitelné modely jsou vyrobeny z materialu, u kterého pii odstrafiovani ze skofepiny dochazi
ke kombinaci vytaveni i hoteni. Do této skupiny patfi pravé plastové modely, vyrobené kupfi-
kladu za pomoci aditivnich technologii. Tavenina je lita do prazdné keramické skofepiny.

Vytavitelné modely jsou takové modely, u nichz pfi odstrafiovani ze skofepiny material odtéka.
Jedna se nejcastéji o voskové modely. Tavenina je i v tomto piipadé lita do prazdné keramické
skofepiny.

Vypatfitelné modely mohou byt vyrobeny napiiklad z polystyrenu. Tyto modely se pred litim
neodstranuji. Model je z formy vyparen béhem odlévani. U technologie presného liti se vSak
tento typ modelt spiSe nepouziva.

5.2 3D Tisk spalitelného modelu

Technologicky upravena geometrie odlitku je tvarové slozita. Tisk takto slozité geometrie jako
jednoho dilu je naro¢ny. Geometrie proto byla rozd€lena na tfi ¢asti (viz obrazek 16). Zjedno-
duseni geometrie zvySilo kvalitu tisku a také snizilo mnozstvi potfebnych podpor. Snizeni
mnozstvi podpor vedlo k mensi spotfeb¢ filamentu a rychlejSimu tisku. Na takto rozdélenych
soucastech modelu byly v CAD modelafi vytvoreny zamky ¢tvercového tvaru (viz obrazek 16).
Zamky umoznuji kompletaci modelu po vytisténi.

Geometrie modelu byla dale prevedena do formatu STL. Prevod do tohoto formatu umoziuje
vyuziti upravenou geometrii pii nastaveni tisku. Pii exportu do STL dochazi k nahrazeni spojité
geometrie koneénym poctem trojuhelnikovych ploch. Pro zachovani dostate¢ného rozliseni je
zapotiebi vhodné nastavit kvalitu exportu. Vys$si mnozstvi ploch zvySuje velikost souboru, za-
chovava vSak také vyssi rozliSeni pro nasledny tisk. Export do tohoto formatu byl nastaven
v prostfeni CAD modelare Autodesk Inventor.

Obr. 16 Nastaveni tisku PrusaSlicer Obr. 17 Zkusebni tisk PLA
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Nastaveni tisku prob¢hlo v programu PrusaSlicer. Byl nastaven typ tiskamy Original Prusa i3
MK3S s tryskou o priiméru 0,4 mm (viz obrazek 18). Toto nastaveni odpovida pouzité tiskame.
Dale byl nastaven druh filamentu a vyska vrstvy. Vyska vrstvy a druh filamentu se lisil pro
zkuSebni tisk a tisk vysledného spalitelného modelu. Na zaklad¢ nastaveni byl nasledné vyge-
nerovan G-code, neboli strojovy kod tiskarny.

Tisku spalitelného modelu predchazel zkusebni tisk. Smyslem zkuSebniho tisku bylo ovéfeni
tisknutelnosti danc¢ho tvaru. Zkusebni tisk byl zhotoven z PLA filamentu. PLA je casto vyuzi-
vanym materialem pro technologii FDM. Jedna se o relativné levny druh filamentu, vhodny
1 pro rozmé&rnéjsi vytisky [14]. Pti tomto tisku nebyly zahrnuty nalitky. Nastavena vyska vrstvy
byla vyssi nez u vysledného modelu, diky ¢emuz byl tisk rychlejsi. Zkusebni tisk je vidét
na obrazku 17.

Po ovéreni tisknutelnosti byl zhotoven tisk spalitelného modelu. Pro tento tisk byl jako material
filamentu zvolen Polymaker Polycast. Pi pfesném liti je problémem objemova expanze mo-
delu, ktera doprovazi jeho vytaveni. Teplena roztaznost modelu byva zpravidla vyssi nez te-
pelna roztaznost keramické skofepiny. Vznikla napéti mohou nasledné zpuisobovat praskani
skofepin. Material Polymaker Polycast ma mensSi tepelnou roztaznost oproti béZznym materia-
lim vyuzivanym na filamenty. Tento material byl navrzen pravé pro hybridni liti se spalitelnym
modelem.

Cilem je, aby se pfi vytaveni model zhroutil sam do sebe a neposkodil tak skotfepinu. Z tohoto

divodu byla nastavena hustota vyplné modelu na pouhych 7 %. Vyska vrstvy byla nastavena
na 0,1 mm. Nastaveni pozice modelu na podlozZce je vidét na obrazku 16.

Obr. 18 Tiskarna Prusa i3 MK3S [27]

5.3 Priprava modelu pro vyrobu skorepiny

Pred zhotovenim keramické skofepiny bylo zapotrebi provést nékteré apravy tist€éného modelu.
Dutina odlitku vyZzaduje z konstrukénich duvodu vyssi kvalitu povrchu. Na modelu byla proto
provedena tiprava tohoto povrchu tmelenim. Na povrch byla v téchto mistech nanesena jemna
vrstva vosku (viz obrazek 20). Vosk srovnal nerovnosti vrstev vzniklych tiskem.

Pomoci pajeci pistole byly prodéravény vsechny tfi ¢asti modelu. Drobné otvory byly zhoto-
veny na mistech, ktera nejsou klicova pro koneény odlitek. Témito misty jsou spoje mezi
modely nalitki a samotnym modelem odlitku. Nalitky byly dale prodéravény na vrchni plose.
Perforace byly zhotoveny za icelem tniku vzduchu z modelu pii jeho vypalovani. Expanze
vzduchu lapené¢ho v duting by totiz mohla zpusobit poruseni skofepiny.
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Modely byly k sob¢ prichyceny lepenim. Pozice nalitku byla ustavena pomoci vy$e zminénych
¢tvercovych zamku viditelnych na obrazku 20. Na obrazku 21 je zobrazen vysledny slepeny
model. Po zaschnuti lepidla byla na spoj nanesena vrstva vosku. Vosk byl roztaven pajeci pistoli
a pomoci kapilarniho jevu byl vtaZen do spary tohoto spoje (viz obrazek 22). Timto byla zajis-
téna nepropustnost spoje, klicova pro spravnou tvorbu skofepiny.

Pro tvorbu skofepiny je dale nutné pfipevnit model k unaseci. Pred pfipevnénim byl unasec
ocistén od zbytku predchozi skofepiny a byl natfen vrstvou separa¢niho vosku. Pfi natirani je
separacni vosk v tekutém stavu. Po odpafeni rozpoustédla vytvari vosk tenkou vrstvu na po-
vrchu unasece. Tato vrstva pozdéji slouzi ke snadnéjSimu odstranéni prebytecné skofepiny vy-
tvofené na unaseCi. Pro spojeni unasece s modelem byly pouzity ¢tyfi vruty (viz obrazek 22).
Vruty byly nahraty horkovzdusnou pistoli nad teplotu skelného prechodu materialu pouzitého
pro spalitelny model. Nahtaté vruty byly vtlaceny do spoje. Po zchladnuti vrutii bylo provedeno
jejich dotazeni. Tento postup umoznil rychlé zhotoveni spoje, které zaroven predeslo lomu tis-
tén¢ho modelu.

5.4 Vyroba keramické skorepiny

Model je namacen do keramické suspenze sloZené z pojiva a plniva. Pojiva jsou koloidni
roztoky, které mohou byt na bazi hydrosolu ¢i alkosolii. Z bezpecnostnich a ekologickych
diavodu v soucasnosti prevlada vyuZiti pojiv na bazi hydrosolu. Jako plniva byvaji vyuzivany
zaruvzdorné kifemenné moucky. Namaceni je provadéno pod vicero thly tak, aby suspenze
pokryla cely povrch modelu. Pii vynofeni modelu ze suspenze je nutné jeji prebytek nechat
z modelu okapat. Musi byt zaru¢eno michani suspenze, aby nedochazelo ke tvorbé sedimentu.
Pomér pojiva a plniva je méfen a upravovan na zaklad¢ kontrolnich zkousek suspenze. Po oka-
pani suspenze nasleduje posyp modelu zaruvzdornym materialem. Tento material by mél byt
staly za vysokych teplot a nem¢l by jakkoli reagovat se slitinou odlitku. Kazda takto vznikla
vrstva musi byt nasledné vysusena. [13]

Zarizeni Cyclone od spolec¢nosti MK technology je pln¢ automatické zafizeni slouzici k vyrobé
keramickych skofepin. Obsahuje dvé nadrze s keramickou suspenzi a dva sprchové bubny pro
posyp zZaruvzdornym materidlem. Zafizeni je fizeno za pomoci PLC s dotykovym panelem.
Model se skofepinou je k zafizeni upnut pomoci unasece umisténého na pohyblivém ramenu.
Zarizeni je zobrazeno na obrazku 19. [28]

e — -l

Obr. 19 Zaftizeni Cyclone od spolecnosti MK technology [28]
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Obr. 20 Tmeleni dutiny voskem Obr. 21 Slepeny model

Obr. 22 Spojeni unasece s modelem
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Obr. 24 Finalni vrstva skofepiny Obr. 25 Vypdleni modelu
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Vsechny zhotovené vrstvy byly ponechany schnout ve specialni susici komorte, ktera je soucasti
zafizeni Cyclone. V této komofte byla za pomoci ventilace a infraervenych svétel udrzovana
stala teplota 22 °C a stala hodnota relativni vlhkosti 15 %. Proud vzduchu z ventilace zafizeni
dosahuje rychlosti 12 m-s™! [28]. Unagedem s upnutym modelem je pomalu otadeno, ¢imz je
zajisténo rovnomérmeého vysouseni vrstev vytvarené skorepiny. Témito podminkami je cely
proces znaén¢ urychlen. Doba suSeni jednotlivych vrstev tedy cCinila 20 minut. Rychlejsi
vysouseni skofepiny ma kladny vliv také na jeji pevnost [28].

Primami, tedy prvni vrstva skofepiny ma vliv na kvalitu povrchu vysledného odlitku. Pro tuto
vrstvu se vyuziva jin¢ slozeni suspenze i posypu nez pro zbytek skofepiny. Tato vrstva byla
zhotovena ruéné. Rucni zhotoveni skofepiny v porovnani se strojem umoziuje lepsi natoceni
modelu. Vétsi thel natoceni pii tvorbé skofepiny zajisti rovnomémejsi distribuci suspenze i
posypu. Primarmi vrstva skofepiny je vidét na obrazku 23. Materialy pouzité pro tuto vrstvu
jsou uvedeny v tabulce 6

Sekundarni neboli zesilovaci vrstvy zajiStuji pevnost a prodysnost skofepiny. JelikoZ tyto
vrstvy jiZz nemaji takovy vliv na kvalitu povrchu jako vrstva primarni, nemusi byt zaruéeno tak
dokonalé pokryti povrchu suspenzi. Z tohoto duvodu bylo mozné vyuzit strojovou vyrobu sko-
fepiny. Pro vyrobu téchto vrstev bylo vyuzito zafizeni Cyclone. Na zafizeni byly nastaveny
maximalni mozné hodnoty pro naklopeni pii ponoru i posypu modelu. Vyhodou stojni vyroby
je mensi ¢asova naro¢nost a vyssi stalost kvality skofepin. Timto zpusobem bylo zhotoveno
celkem sedm zesilovacich vrstev. Finalni vrstva skofepiny je vidét na obrazku 24. Materialy
pouzité pro tyto vrstvy jsou uvedeny v tabulce 6

Po zhotoveni finalni vrstvy skofepiny byl unase¢ vyjmut ze stroje. Unase¢ byl nasledné odstra-
nén ze skofepiny uvolnénim spojovacich vruti a uzitim thlové brusky s diamantovym brusnym
kotoucem.

Tab. 6 Materialy vyuzité pro tvorbu skofepiny

Primdrni vrstva Zesilovaci vrstvy
Pojivo Primcote® binder Wexcoat® 24
Plnivo Ranco-Sil™ 4 — fused silica — 200mesh Ranco-Sil™ 4 — fused silica — 200mesh
Posyp Zirkon - 50/150 Molochite 16/30

5.5 Odstranéni modelu ze skorepiny

Vyroba keramické skotfepiny je dokonéena vytavenim ¢i vypalenim modelu. K tomuto procesu
by mélo dojit nejdiive den po dokonéeni posledni vrstvy keramické skofepiny. Pri standardnim
postupu je pfed vytavenim modelu skofepina ponechana schnout nékolik dni. Z ¢asovych
davodua nebyl dodrzen tento technologicky postup. Odstranéni modelu bylo provedeno v den
zhotoveni skofepiny, coz zpusobilo jeji nestandardni chovani. Na povrchu skofepiny doslo
v n¢kolika mistech k delaminaci vrstev ve formé drobnych vzduchovych bublin.

Béhem procesu vytavovani ¢i vypalovani modeli ze skofepin obecné muze dochazet k poruseni
jejich celistvosti. K tomuto poruseni dochazi vlivem rozdilné tepelné roztaznosti materialu mo-
delu a keramické skofepiny. Tepelna roztaznost skofepiny byva typicky nizsi nez tepelna roz-
taznost vytavitelnych ¢i spalitelnych modeld. Tento rozdil tepelnych roztaznosti vyviji tlak na
povrch skofepiny. Vlivem pusobeni tlaku muze nasledné dojit k poskozeni skofepiny. [13]
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U vytavitelnych voskovych modell je vyse zminény problém feSitelny za pomoci prehrati sko-
fepiny. Spolu se skofepinou je prehrata i tenka vrstva vosku na povrchu skofepiny. Odtavenim
vrstvicky vosku vznika dilatacni spara, ktera umozni dalsi roztazeni voskového modelu bez
poruseni skofepiny. Vosk z vytavitelnych modelt je mozné separovat, filtrovat a dale regene-
rovat. Vlastnosti znovu pouzit¢ho vosku vsak jiz neodpovidaji vlastnostem vosku panenského.
Tento vosk je vSak mozné vyuzit naptiklad na vtokové soustavy. [13]

U tisténych spalitelnych modelu je poruseni celistvosti skofepin predchazeno spravnym nasta-
venim vyplné modelu. Spravna struktura vyplné zaruci jeji zborceni pii vytaveni. Praskani
skofepin lze dale zamezit nanesenim tenké vrstvicky vosku na povrch modelu. Tato vrstvicka
nasledn¢ zptsobuje podobny efekt dilatacni spary, jako je tomu u voskovych modelu. [5]

Odstranéni modelu ze skofepiny muze probihat za nizkych nebo vysokych teplot. Odstrafiovani
za nizkych teplot (takzvany boilerklav) je vhodné pouzit pouze pro voskové modely. Pro spa-
litelné modely se vyuziva vyhradné odstranovani za vysokych teplot. Tento zptisob odstranéni
modelu tepelnym Sokem, t€¢Z nazyvany FlashFire, byva opatfen dospalovaci komorou. Komora
slouzi ke spaleni plyni vzniklych pfi vypalovani modelu v samotné peci. Model byl vypalen
v odporov¢ peci Skolni slévamy. V predehraté peci byla udrzovana teplota 650 °C. Vypalovani
trvalo 20 minut. Jedna se o standardni hodnoty pro tento typ vypalovani modelu, kter¢ho se
vyuziva ve Skolni slévame. [13]

S vyjimkou vySe zminéné delaminace vrstev, jenz je vyskytla pouze lokalné, nebyly po vypa-
leni modelu nalezeny zadné dalsi vady ¢i praskliny na povrchu skofepiny. Vzhled skofepiny po
odstranéni modelu je zobrazen na obrazku 25.

Zihani, které obvykle nasleduje po vytaveni modelu, ma za cil dosahnout vyssich pevnosti
skofepiny a také vypaleni zbytkovych rezidui. Pfi tomto Zihani dochazi ke slinovani keramiky.
Zpevnéni je zpusobeno preménou amorfné vazaného SiO2 na krystalickou strukturu. U skofepin
pro odlitky ze slitin hliniku vSak neni potfeba dosahovat vysokych pevnosti . Z tohoto diivodu
tedy skofepina nebyla zihana. [13]

5.6 Odlévani

Gravitacni odlévani slitiny AlSil0Mg do zhotovené skofepiny prob¢hlo ve Skolni slévameg.
Podminky pfi odlévani odpovidaly podminkadm nastavenym pii simulaci. Po odliti byla skote-
pina odstranéna otloukanim a otryskanim. Nalitky, zde slouzici zarover jako vtokova soustava,
byly odstranény uhlovou bruskou. Odlitek po odstranéni skofepiny a nasledné apretaci je vidét
na obrazcich 26 a 27.

Obr. 26 Ocistény odlitek 1 Obr. 27 Oc¢istény odlitek 2
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Povrchové vady vzniklé nedodrzenim spravného technologického postupu se nachazeji pouze
na nefunkénich plochach odlitku. Po konzultaci s konstruktéry z Pneumobil racing teamu Brmo
bylo vyhodnoceno, Ze tyto vady neohrozuji funkei odlitku. Na odlitku nebylo dale provedeno
zadné tepelné zpracovavani.

5.7 Obrobeni

Pro sestaveni vykresové dokumentace obrobku bylo vyuzito reverzniho inzenyrstvi pavodniho
¢ela pneumatického valce. Nejprve byly naméfeny pripojné rozméry. Hodnoty téchto rozméra
byly nasledné ovéfeny v katalogu prodejce pneumatickych komponent. Timto zptisobem byl
stanoven typ zavita pro spojky s nastrénou koncovkou. Tyto spojky, zobrazené na obrazku 29,
jsou umistény na vtocich do vyrabéné soucasti [29]. Obdobn¢ byl pro tuto soucast dale stanoven
také tvar a rozméry priruby. Tolerance licovanych Sroubu byly sestaveny na zakladé Vybéru
z norem [22]. Bo¢ni zavit, pavodné souzici pro regulaci priatoku stlacen¢ho vzduchu pneuma-
tickou brzdou, byl upraven pro pfipojeni spojky s nastrénou koncovkou. Tato spojka slouzi pro
pripojeni manometru, jenz byl pozd¢ji vyuzit pfi méfeni poklesu tlaku. Vysledny vyrobni vy-
kres soucasti je obsazen v priloze 1.

Na zikladé vyrobni dokumentace byla soudast obrobena na Ustavu konstruovani v ramci
Pneumobil racing teamu Brno. Uchyceni tvarové slozitého odlitku bylo provedeno za pomoci
pripravku (viz obrazek 28). Geometrie tohoto pfipravku byla vytvorena v CAD modelari Au-
todesk Inventor jako negativ zjednodusenc¢ho tvaru soucasti. Pripravek byl vytistén na tiskarné
Original Prusa i3 MK3S z PLA filamentu.

5.8 Montaz

Ma-li byt pfi montazi zaruc¢ena t€snost soucasti pneumatickych spojek s nastrénou koncovkou,
je nutné do zavitu aplikovat teflonovou pasku. Teflonova paska zde souzi jako t€snéni trubko-
vého zavitu. Jedna se o standardni zpiisob tésnéni zavitovych spoju u Pneumobilu. Dale bylo
nutné¢ proveést zkraceni zavitové Casti licovanych Sroubd. Duvodem byla nedostateéna délka
zavitu v originalnim svorniku. Vysledek montaze je vidét na obrazku 29.

Obr. 28 Ptipravek pro obrobeni Obr. 29 MontdZ ¢ela vélce
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6 KONTROLA TESNOSTI

Pro udrzeni ucinnosti pneumatickych obvodu je zapotiebi dodrzet jistou miru tésnosti. Nesmi
dochazet k prili§ velkym unikim stlaceného vzduchu. To znamena, Zze musi byt zarucena do-
stateCna tésnost vSech soucasti i spoju mezi nimi. Kontrola tésnosti ¢ela pneumatického valce
tak uréuje zda byla vyroba a montaz této soudasti tisp&sna &i nikoli. Uplné tdsnosti pneumatic-
kého obvodu nelze dosahnout. Divodem je napfiklad vyuziti nastrénych spojek, které jsou
zdrojem netésnosti jiz z principu konstrukee. [30]

Té&snost je zde posuzovana jako pokles tlaku v uzavieném obvodu méfeny v ¢ase. Z vySe zmi-
nénych diavodu byla t€snost nového ¢ela porovnana s referenéni hodnotou. Jako referenéni hod-
nota slouzi vysledky téhoz méfeni na puvodnim ¢ele pneumatického valce. Obvod pro obé cela
byl zapojen identicky a to dle diagramu na obrazku 30.

Manometr

Celo
Kulovy valee  Pneumaticky
ventil valec

(A
Rozdélovaci
spojka

Zdroj
stladeného
vzduchu

Obr. 30 Diagram pneumatického obvodu pro méreni tlakovych ztrat

Zdrojem byl rozvod stla¢eného vzduchu budovy C3, kde probihalo méfeni. Z méfeni vyplyva,
ze tlak zdroje kolisa kolem hodnoty 7 bar. Tato hodnota fadov¢ odpovida hodnotam tlaku v roz-
vodu Pneumobilu. Maximalni hodnoty tlaku v rozvodu Pneumobilu ¢ini 10 bar. Na tuto hod-
notu jsou také dimenzovany pouzité pneumatické komponenty. Kolisani tlaku zdroje je prici-
nou zvySenych odchylek od méfeni (viz tabulka 9).

Kulovy ventil, n¢kdy t€Z oznacovany jako kulovy kohout, je zafizeni pro uzavieni pratoku
v hydraulickych i pneumatickych systémech [30]. Princip ¢innosti této obousmémé uzaviraci
spojky spociva v kulové zatce umisténé v téle kohoutu. Spoj s obvodem mize byt realizovan
vicero zpusoby [31]. Pfi méfeni byl vyuzit kulovy ventil opatfeny nastrénymi spojkami na obou
svych koncich.

Rozdélovaci spojka je komponentou pneumatického obvodu, jejimz cilem je rozdélit proud
stlaéeného vzduchu do vice vétvi. Pro pneumaticky obvod viditelny na obrazku 30 byla vyuzita
spojka typu T, rozd¢€lujici obvod na dvé vétve. Toto rozdé€leni je nezbytné pro uzavieni obvodu
v oblasti Cela valce. Zapojeni Cela valce je viditelné na obrazku 29. Spoje jsou realizovany na-
strénymi spojkami. [30]

Pfi méfeni byl vyuzit analogovy manometr. Jedna se o mechanické méfidlo tlaku plynu ¢i ka-

paliny. Tlak je méfen na zakladé¢ deformace vyvolané v deformacnim ¢lenu [30]. Manometr
mcéfi pretlak nikoli tlak absolutni.
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Pred zacatkem méteni byl skrze kulovy ventil do obvodu napustén stlaceny vzduch ze zdroje.
Po ustaleni tlaku byl ventil vypnut a zdroj stlaceného vzduchu odpojen. Tento okamzik je
pocatkem méreni. Hodnoty tlaku byly méfeny analogovym manometrem po desetiminutovych
intervalech a to po dobu dvou hodin. Charakteristiky pouZzit¢tho manometru jsou zobrazeny
v tabulce 7. Timto zptisobem byla provedena celkem tfi dvouhodinova méfeni pro kazdé z cel.
Nameéfené hodnoty jsou obsazeny v priloze 2. Podminky méfeni jsou zobrazeny v tabulce 8.
Hodnota nejistoty typu B pouzitého manometru byla stanovena na zakladné odbomé konzultace
na Ustavu vyrobnich stroji, systémi a robotiky.

Tab. 7 Charakteristiky pouzitého manometru

Meéfidlo Rozliseni Rozsah stupnice | Rozsah pouziti | Nejistota typu B
Analogovy manometr 0,25 Bar 16 Bar 12 Bar 0,125 Bar
Tab. 8 Podminky méfeni
Podminky méfeni Atmosféricky tlak Relativni vlhkost Teplota
Obe Cela 986,1 hPa 41 % 20 °C

Tab. 9 Charakteristiky méieni pro ¢asové okamziky

Meteni

Maximalni smérodatna

Maximalni standardni

Maximalni celkova

odchylka kombinovand nejistota roz§ifena nejistota
Piivodni ¢elo 0,15 [Bar] 0,23 [Bar] 0,46 [Bar]
Nové celo 0,15 [Bar] 0,23 [Bar] 0,46 [Bar]

Smérodatna odchylka, a tedy i nejistoty méfeni jsou definovany pro jednotlivé casové
okamziky. Jejich hodnoty se tak v ¢ase mirné lisi. V tabulce 9 jsou zobrazeny maximalni vy-
poctené hodnoty téchto charakteristik v pritbchu obou méfeni. Charakteristiky byly stanoveny
na zaklad¢ nize uvedenych vzorci. Celkova rozsifena nejistota byla uréena pro pravdépodob-
nost 95,45 %. Vysledky vypoctu pro vSechny casové okamziky jsou uvedeny v piiloze 2. [32]

Grafy naobrazcich 31 a 32 byly sestaveny na zakladé pramémych hodnot, které byly vypoéteny
z méfeni. Hodnoty v obou grafech byly proloZeny linearni funkci. Rovnice téchto funkci jsou
uvedeny na vyse zminénych obrazcich. Na grafech je dale znazornéna celkova rozsifena nejis-
tota v jednotlivych ¢asovych okamzicich.

Na zaklad¢ sestavenych grafii a smérnic prolozenych linearnich funkci je patmé, ze hodnoty
poklesu tlaku nového ¢ela pneumatického valce odpovidaji hodnotam cela puvodniho. Soucast
tedy spliuje stanovenou podminku tésnosti.
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Pro stanoveni rozsifené nejistoty méreni v danych ¢asovych okamzicich byly vyuzity nasledu-
Jjici vzoree [32]:

*  Aritmeticky prumér hodnot méfeni X:
n

Xz%-zxi (6.1)

i=1
kde: xi— naméfena hodnota tlaku [Bar],
n — pocet métenti [-].

= Vybérova smérodatna odchylka:

i1 (g — %)? (62)
n—1

s(x) =
kde: xi— naméfena hodnota tlaku [Bar],
x — aritmeticky pramér nameérenych hodnot tlaku [Bar],

n — pocet métenti [-].

= Negjistota typu A:

?:1(xi — x)?

6.3
n(n—1) (©3)

u,=s(x)=K-

kde: K- koeficient po¢tu méteni (pro 3 méfeni K=2,3) [-],
x;— naméfena hodnota tlaku [Bar],
x — aritmeticky pramér naméfenych hodnot tlaku [Bar],
n — pocet méfeni [-].

= Standardni kombinovana nejistota:

Uc = Jus + uj (6.4)

kde: u4— nejistota typu A [Bar],
up— nejistota typu B [Bar],

= (Celkova rozsifena nejistota:

kde: uc- standardni kombinovana nejistota [Bar],
k— koeficient rozsiteni (pro pravdépodobnost 95,45 % k=2) [-].
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Obr. 31 Graf poklesu tlaku plvodiho cela

p=-0,0124t + 7,039

20 40 60 80 100 120

Cas [min]

Obr. 32 Graf poklesu tlaku nového cela
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7 POROVNANI GEOMETRIE

Tvar dutiny vyrobené soucasti je vysledkem numerické optimalizace z pohledu proudéni. Tato
optimalizace je podrobn¢ popsana v odborném ¢lanku ,,Inlet shape optimization of pneumobile
engine pneumatic cylinder using CFD analysis® vydanym ¢leny Pneumobil racing teamu Brno.
Nasoucasti s takto optimalizovanou geometrii by v porovnani s piavodnim ¢elem mély klesnout
ztraty tlaku, ke kterym dochazi pfi pInéni pneumatického valce. [4]

Zpusob porovnani nové vyrobenc¢ho a ptivodniho cela valce 1ze stanovit na zakladé nize uve-
denych rovnic. Z téchto rovnic plyne, Ze sniZeni tlakovych ztrat by mélo navysit mechanicky
vykon vozidla. Narust tlaku zvysuje silu pusobici na plochu pistu. Tato sila je pfenasena na
pistnici, a tim zpusobuje jeji zrychleni. Za pfedpokladu konstantniho tocivého momentu vozidla
by tak s narustem tlaku mélo dojit ke zvyseni thlové rychlosti, a tedy 1 otacek na kolech tohoto
vozidla.

» 7 hydrostatiky plati:
dF = —dp-n,-S (7.1
kde: F—silaod tlaku [N],
p — tlak pasobici na plochu pistu [Pa],

S — plocha pistu [m?],
np— jednotkovy vektor normaly plochy [-].

*  Druhy Newtontiv pohybovy zakon:

., d dv
dF =—(m- V) =m- — (7.2)
dt ( ) dt
kde: F - sila pfenasena pistnici [N],
m — redukovana hmotnost soustavy [kg],
v — rychlost pistnice [m-s™],
t—cas [s].
*  Mechanicky vykon:
dw
P=—=F-v=M-w (7.3)
dt
kde: P —vykon [W],
W — prace [J],
t—cas [s],
F —sila [N],

v — rychlost [m-s™],
M —toivy moment [N-m],
o — uhlova rychlost [rad-s™],
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7.1 Meéreni otacek vozidla

Meieni otacek na kolech vozidla bylo uskutecnéno za pomoci vyrobeného enkodéru, ktery je
zobrazen na obrazku 33. PreruSovaci disk i1 pfipravek pro uchyceni optické zavory byly
zhotoveny 3D tiskem pomoci technologiec FDM. Po obvodu zminéného pierusovaciho disku je
umisténo Sedesat dér, které slouzi k priichodu a naslednému preruseni signalu optické zavory.
Pro méteni byla pouzita opticka zavora LITE ON LTH301-07.

Elektricky signal z optické zavory byl zpracovan za pomoci kompatibilni vyvojové desky
Arduino MEGA 2560. Namérena data byla prubézné ukladana do prenosné¢ho poditace, kde
byla posléze zpracovana v softwarech MATLAB a Excel. Bodovy graf naméfenych hodnot je
vidét na obrazku 34.

Samotné méfeni probihalo bez zabéru kol vozidla. Protacenim kol naprazdno bylo mozné eli-
minovat n¢které z vedlejsich vliva, které by mohly vysledky méfeni znehodnotit. Mezi tyto
vlivy lze pocitat kupfikladu vliv nestalosti pocasi, povrchu vozovky ¢i drahy jizdy.

Vzdusnik byl pred kazdym méfenim natlakovan na 600 kPa, tedy 6 Bar. Tlak byl méren
za pomoci elektrického snimace pfimo na vozidle. VSechna méfeni byla uskuteénéna z nulo-
vych pocatecnich otacek. Uvedeni kol do pohybu bylo provedeno vzdy pouze jednim zdvihem
dvoj¢inného pneumatického valce. Atmosférické podminky, které panovaly béhem méfeni jsou
zobrazeny v tabulce 10.

Tab. 10 Podminky méfeni

Podminky Atmosféricky tlak Relativni vlhkost Teplota

Celé méreni 995.6 hPa 48 % 21°C

Timto zptisobem bylo provedeno deset métfeni pro kazdou z nize zminénych variant:
e Puvodni ¢elo — Plnéni
e Puvodni celo — Vyfuk
e Nové celo — Plnéni

e Nové celo — Vyfuk

Obr. 33 Vyrobeny enkodér
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Obr. 34 Bodovy graf mérenych otacek Obr. 35 Pfiblizeni na vrchol grafu

Pocatek

Doba rotace byla vypoétena jako rozdil asu naméfeného na pocatku a na konci méfeni. Spicka
dosazené uhlové rychlosti byla vypoctena z aritmetického pruméru otacek vrcholu, jak je zob-
razeno na obrazku 35. Uhlové zrychleni bylo nasledné vypoéteno jako piirustek thlové rych-
losti za ¢as od pocatku po dosazeni naméfencho vrcholu. Tuto aproximaci bylo mozné ucinit,
nebot’ se na daném intervalu méfené hodnoty jevi linearn¢ (viz obrazek 34).

Nameéfené hodnoty byly dale zpracovany obdobnym zplisobem jako v prfedchozi kapitole
(vzorce 6.1 — 6.5). Hodnoty celkovych rozsifenych nejistot méfeni zde byly vypocteny pro stan-
dardni pravdépodobnost 95.45%. Nejistota typu B byla aproximovana Sirkou pasma méfenych
hodnot. Vysledky vypoctené z méreni otaéek na vozidle jsou zobrazeny v tabulce 11. Vysledky
mgéfeni jsou spolu s vypoctem obsazeny v priloze 3.

Tab. 11 Vysledky z méfeni otdcek vozidla

Plncni Uhlové zr;fhlem' Max. 1’1hlova’1_11ychlost Doba rotace
[rad-s~] [rad-s™'] [s]
Piivodni ¢elo 197.81 £2.26 50,56 +0,52 124,23  £0,57
Nové celo 202,15 =£1,61 50,73 +0,37 126,17 £0,36
Narast [%] 2,19 £1,95 0,33 £1,75 1,56 +0,12
Vyfuk
Piivodni ¢elo 214,76 *1.14 50,73 0,27 124,93 0,21
Nové celo 217,60 £2,01 54,48 0,42 127,95 £0,52
Narast [%] 1,32 +1.46 738 £1.32 2,42 £0,09
Celkové
Piivodni ¢elo 206,28 =£1,71 51,47 0,39 124,58 £0.39
Nové celo 209,87 =+1,81 52,60 0,41 127,06 £0.44
Narast [%] 1,74 +1,71 2,20 £1,53 1,99 +0,11
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Z vysledki méteni vyplyva, Ze s nejvEtsi pravdépodobnosti skutecné doslo ke sniZeni tlakovych
ztrat vyménou puvodniho ¢ela valce za nové tvarove optimalizované ¢elo. Nartast sledovanych
parametri je dukazem poklesu tlakovych ztrat v pneumatickém obvodu. Jsou tak prokazana
tvrzeni poloZena ve vySe zminéném odborném ¢lanku ,,Inlet shape optimization of pneumobile
engine pneumatic cylinder using CFD analysis®.

Zajimavym zjisténim je pomémé vysoké navySeni maximalnich dosahovanych uhlovych
rychlosti pfi vyfuku, které se pohybuje v fadu sedmi procent. Na druhou stranu béhem plnéni
pneumatického valce doslo pouze k nizkému navysSeni sledovanych parametri. Rozdil mére-
nych uhlovych rychlosti pfi plnéni valce je mezi obéma Cely dokonce natolik nizky, Ze nelze
s jistotou tvrdit zda skutecné doslo k jejich navySeni.

Nizké navyseni sledovanych parametrii pfi plnéni muze byt zpusobeno zménou v pneumatic-
kém obvodu, ke které¢ doslo z konstrukénich duvoda. Tato zména zahrnovala prodlouzeni
a mirné zahnuti pneumatického potrubi dopravujicich stlaceny vzduch k ventilim nového cela
(viz obrazek 36). Jedna se o jedinou dalsi zménu ke které doslo s vyjimkou vymény cela valce.
Tato zména by navic neméla mit zadny vliv na vyfuk skrze nové zhotovenou soucast, coz pro-
kazuji 1 vyssi procentualni naristy sledovanych parametri pravé pii vyfuku.

Optimalizace tvaru z pohledu proudéni se ukazuje jako vhodna cesta ke snizovani tlakovych
ztrat v pneumatickych obvodech. Pfi navrhu téchto obvodu je vSak krom konkrétnich prvka
vhodné vzit v potaz také realizaci zapojeni ¢i délku vzduchovych rozvodi. K dal§imu sniZeni
tlakovych ztrat by mohlo vést také snizovani parametra textury povrchu, ¢ehoz lze dosahnout
napiiklad pomoci dokonéovacich metod obrabéni.

Obr. 36 Srovnani nového (vlevo) plivodniho (vpravo) pneumatického zapojeni (modra)
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ZAVER

Bakalarska prace se zabyva vyrobou soucasti pohonné jednotky zavodniho vozu s vyuzitim
hybridni technologie presného liti. Odlitkem je ¢elo pneumatického valce, jehoz geometrie
vznikla optimalizaci z pohledu proudéni stlacen¢ho vzduchu. Této optimalizaci se vénuje
odborny ¢lanek ,.Inlet shape optimization of pneumobile engine pneumatic cylinder using CFD
analysis™. Tato prace tedy krom vyroby odlitku slouzi také k validaci vysledkt zminéného
¢lanku.

Na zaklad¢ technologické rozvahy byla nejprve provedena uprava dodané geometrie, jez vedla
ke snizeni rizika vzniku vad pfi vyrobé odlitku. Pro umoznéni této upravy bylo nutné provést
konverzi datového souboru z formatu STL do formatu IPT. Tato konverze je obecné kompli-
kovanou zaleZitosti. Jako vhodné feseni této problematiky se ukazalo kompletni pfemodelovani
dodané geometrie. Usp&$nost zminéné geometrické upravy byla nasledné ovéfena numerickou
simulaci slévarenského procesu v prostiedi ProCAST. Simulace potvrdila, Ze takto upravenou
geometrii lze vyuzit pfi vyrobé. Dale bylo zjisténo, ze tepelnou izolaci vtokové soustavy
lze docilit sniZeni rizika vzniku porozity v odlitku, ¢ehoz bylo také vyuzito pfi samotném
odlévani.

S vyuzitim tiskarny Prusa i3 MK3S byl nejprve zhotoven testovaci tisk z levnéjsiho materialu
pro ovéreni tisknutelnosti upravené geometrie. Obdobn¢ byl poté zhotoven spalitelny model
z materialu Polymaker Polycast, ktery byl nasledné vyuzit pfi tvorbé keramické skofepiny.
Vyroba skofepiny byla usnadnéna za pomoci automatického zafizeni Cyclone od spole¢nosti
MK technology. Z casovych divodii nebylo mozné dodrzet korektni technologicky postup této
vyroby. Zkraceni doby suseni u skofepiny vedlo k lokalni delaminaci vrstev, ke které doslo
v prub¢hu vypalovani ti§téného modelu. Tato delaminace byla poté pficinou vzniku vad na po-
vrchu odlitku. Snizeni rizika vzniku vad tohoto typu by v budoucnu mélo byt mozné docilit
prodlouZenim doby susSeni keramické skofepiny. Tato skofepina i vysledny odlitek ze slitiny
hliniku AISi10Mg byly zhotoveny ve Skolni slévamé. Na zakladé konzultace s konstruktéry z
Pneumobil racing teamu Brno bylo stanoveno, ze vady vzniklé na povrchu odlitku neohrozuji
funkénost vyrobené soucasti.

Po obrobeni a nasledné montazi bylo provedeno méreni tésnosti. Tésnost je zde posuzovana
jako pokles tlaku v uzavieném obvodu métfeny v ¢ase. Tésnost nove zhotoveného ¢ela odpovida
tésnosti ¢ela puvodniho. Z pohledu tésnosti byla tedy vyroba soucasti uspésna. Pfi montazi se
zde osvédcilo vyuziti teflonové pasky pro zajisténi tésnosti Sroubovych spoju.

Dale byl za pomoci optické zavory zhotoven enkodér slouZzici k méfeni otacek primo na kolech
vozidla. Méfenim otacek v nezatiZzeném stavu se podafilo naméfit pozitivni vliv geometricky
optimalizované soucasti na rychlost, zrychleni i dobu otaceni. Narust téchto veli¢in byl zpuso-
ben snizenim tlakovych ztrat pfi proudéni stlacené¢ho vzduchu skrze zhotovenou soucast. Pokles
tlakovych ztrat potvrzuje vysledky polozené ve vySe zminéném odborném ¢lanku.

S ohledem na zadani bakalarské prace lze prohlasit, Zze byly splnény vSechny stanovené cile.
Vyplyva, Zze do budoucna ma smysl se pfi navrhu pneumatickych obvodu zabyvat tvarovou
optimalizaci za Géelem navyseni Géinnosti. Krom¢ tvaru by v§ak mohlo byt vhodné se zaméfrit
také na texturu povrchu, délku potrubi ¢i realizaci spoju v obvodech. Z pohledu vyroby se pak
hybridni technologie presného liti osvédcila pii zhotoveni prototypove soucasti s tvarové kom-
plikovanou dutinou. Zvyseni kvality odlitku by mohlo byt mozné docilit napriklad s vyuzitim
aditivni technologie SLA namisto zde vyuzité technologic FDM. Kvalita odlitku je totiz zavisla
na kvalit¢ pouzitého spalitelného modelu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Symboly

Oznaceni Legenda Jednotka
F Sila [N]

K Koeficient poctu méteni [-]

k Koeficient rozsireni [-]

M Tocivy moment [N-m]
m Hmotnost [ke]

n Pocet méreni [-]

np jednotkovy vektor normaly plochy [-]

P Vykon [W]

p Tlak [Bar, Pa]
S Plocha pistu [m?]
S(x) Vybérova smérodatna odchylka [Bar]
T Teplota K]

t Cas [min, s]
U Celkova rozsifena nejistota [Bar]
ua Nejistota typu A [Bar]
uB Nejistota typu B [Bar]
uc Standardni kombinovana nejistota [Bar]
Vo Objem télesa pii puvodni teploté [m?]
\% M¢ma zména objemu [-]

v rychlost [m-s]
W Prace [J]

Xj Nameérfena hodnota tlaku [Bar]
X Aritmeticky prumér naméfenych hodnot tlaku |Bar]
8 Koeficient teplotni objemové roztaznosti [-]

o Uhlova rychlost [rad-s™]
ZKkratky

Oznaceni  Legenda

3D Trojdimenzionalni

CAM Computer aided manufacturing

CNC Computer numerical control

DMLS Direct metal laser sintering

FDM Fused deposition modeling

FEM Finite element method

FVM Finite volume method

HIC Hybrid investment casting

IGES Initial graphics exchange specification

IPT Inventor part

SLM Selective laser melting

SLA Stereolithography

STEP Standard for the exchange of product data

STL Stereolithography
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