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ABSTRAKT

Diplomovéa priace se zabyva optimalizaci 3D tiSténych modeld pro technologii liti
do keramickych skofepin. V praci je popsana hybridni technologie piesného liti a uceleny
proces vyroby keramickych skofepin. Béhem vytavovani 3D tisténych modelt vzniké
problematika praskani skotfepiny. Ta je feSena optimalizaci tist€éného modelu - mnozstvim
vnitini vyplné modelu a 0dvzdusnénim dutiny modelu. Optimalizované parametry byly uspésné
ovéfeny na praktickém modelu kiize mece.

Klic¢ova slova

hybridni technologie presného liti, presné liti, keramické skotepina, 3D tisk, model, keramicka
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ABSTRACT

This thesis is focused on optimizing the 3D printed patterns used for investment casting into
ceramic shells technology. The technology of hybrid investment casting and complete process
of ceramic shells manufacturing is described in this thesis. During the burnout of the 3D printed
pattern a problem with shell cracking arises. This problem was solved by optimizing the 3D
printed pattern — the amount of pattern infill and venting the pattern cavity. The optimizations
were successfully verified on the sword guard pattern.
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hybrid investment casting, investment casting, ceramic shell, 3D printing, pattern, ceramic
slurry, burnout, firing
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UVvOoD

Technologie piesného liti je jedna z nejstarSich metod vyroby odlitkti. Hybridni technologie
ptesného liti (HIC) je moderni inovovana technologie piesného liti. Oproti konvenéni, bézné
pouzivané metodé pfesného liti nemusi byt vyrobena mate¢na forma pro vyrobu vytavitelnych
nebo spalitelnych modeld. V hybridni metodé jsou modely tistény na 3D tiskarnach.
Mohou byt vyrobeny ze svétlem vytvrditelnych pryskyfic, spékanych praska nebo termoplastt.
Tisk model ma za nasledek velmi vyznamné snizeni pocatecnich financnich a ¢asovych
nakladi na zhotoveni prototypi. Nemusi jit ani o vyrobu prototypli, nybrz o odladéni
technologie a tvaru modelu pro vyrobu mate¢né formy. HIC je nedilnou soucasti technologie
Rapid Prototypingu. V kombinaci srychlou vyrobou keramickych skofepin na zafizeni
Cyclone od MK technology nabizi naprosto revoluéni casy ve zhotoveni odlitkd.
Technologii ptesného liti se jednotlivé odlitky vyrabé€ji ,,na hotovo*. Dokoncovaci operace
je snaha minimalizovat.

V dnesni dobé je tendence vyrabét tvarové slozité odlitky a vyrabét je za co nejkratsi Casy.
Vyrobu takovych modelll ndm tato hybridni technologie se svou vysokou efektivitou nabizi.
Avsak kazda technologic ma své limity a je nutnosti je optimalizovat. Jako je napiiklad
optimalizace 3D tiSténych modelll pro technologii ptesného liti do keramickych skofepin.
B¢hem vytavovani tist€éného modelu z keramické skotepiny dochazi k tvorb¢ trhlin na povrchu
skotepiny. Mozné vlivy na tvorbu trhlin budou v praci zkoumany a detailné popsany.

Prace dokumentuje dosavadni poznatky popsané v odborné literatuie z hlediska optimalizace
3D tisténych modeld. V praci je popsan uceleny proces 3D tisku modelu a vyroby keramickych
skofepin. Teoretické predpoklady tvorby trhlin jsou ovéfeny na praktickych pokusech a vliv
optimalizaci zhodnocen. Popsany jsou i teplotni analyzy ohievu skofepiny v prib&hu
vytavovani modelu, dilatometrie, diferencidlni skenovaci kalorimetrie, termogravimetrie,
mnozstvi zbytkovych popelovin po vytavovani a zihdni materidlu pouzivaného pro 3D tisk
modeld — Polymaker Polycast. V zavéru prace je zdokumentovana optimalizace na praktickém
modelu kiize mece.
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1 TECHNOLOGIE PRESNEHO LITi

Technologie ptesného liti je jednou z nejstarSich metod. Byla pouzivana jiz nékolik tisic let
pted naSim letopoctem, dokazuji to nalezy odlitkli z tehdejSich dob. Jejimu rozvoji ptispélo
obdobi druhé svétové valky, kdy presnost odlitkli litych do piskovych forem nedosahovala
potfebovanych parametri. Bylo tedy nutné hledat jiné moznosti, které by tyto nedostatky
doplnovaly - zrychlily, zvysily kvalitu a ptesnost odlévanych dila.

Metoda se vyuziva pro vyrobu odlitki takzvané na ,hotovo“. Tyto odlitky je tendenci
navrhovat tak, aby byly minimalné opracovavany, ¢imz se snizuje doba vyroby odlitkd,
a i naklady spojené s jejich obrabénim. Zplsob vyroby odlitki je tedy velmi vyhodny
i Z hlediska tvarové slozitosti. Dnes se vyuziva s vyhodou u tvarové velmi slozitych dilci
Vv lékafstvi, leteckém, automobilovém a kosmickém pramyslu, atd. [2]

1.1 Vyroba vytavitelného modelu

Vyroba vytavitelného modelu je zavisla na volbé materialu, ktery pouzijeme. V dnesni dobé
byvaji nejcastéji pouzivany vosky. Modely museji byt navrZzeny s co nejvysSi piesnosti
a kvalitou. Je tedy nutna jejich dikladna kontrola, nebot’ jsou ptedpokladem pro finalni kvalitu
odlitki. Z nekvalitn€ vyrobeného modelu nikdy nebude kvalitni odlitek.

Modely jsou v sériové vyrob¢ zastiikovany do forem (obr. 1) nebo mohou byt lity gravitacné,
v tekutém stavu, tzn. nad teplotou likvidu vosku. Za teplot tésné pod teplotou likvidu vosku
je nutné pouzit nizky tlak k vyplnéni dutin mate¢né formy. Pouzity tlak byva cca 0,5 — 1 MPa.
Dalsi moznosti je vétsi sniZeni teploty vosku, kdy je v kaSovitém stavu vtla¢en do dutiny
matecné formy pfii tlaku 2,5 — 5 MPa. Pro vyrobu modeli se pouziva vyhradné vosku
panenskych a k vyrob¢ vtokovych kil je mozné pouzit vosk regenerovany. [2]

Obr. 1 Voskovy model po vytaZzenim z mate¢né formy. [3]

1.2 Sestavovani licich sestav

Vyrobené voskové modely je potieba nechat odstdt a nasledné sestavit do tzv. stromecki.
Tyto stromecky by mély zajistovat maximalni efektivitu vyroby. Stromecek se nazyva vtokovy
kil osazeny modely z vytavitelného materidlu. Tyto modely mohou byt ke vtoku lepeny
specialnimi lepidly nebo natavenim shodného druhu vosku mezi modelem a vtokovou

10



UST FSI VUT V BRNE

soustavou, na obr. 2. Stromecky je mozné stavét do vertikalnich (viz obr. 3) nebo horizontalnich
etazi. Dale je nutné zvolit vhodné umisténi modell, tak aby bylo snadné odfezavat odlitky
z vtoku. Sestavovani vétSinou vykondvaji Zeny, protoze je potieba velké pfesnosti a hlavné
trpélivosti pfi lepeni. [2]

Obr. 2 Ptipravena sestava k lepeni stromecku. Obr. 3 Dva hotové stromecky.

1.3 Namaceni modeli v keramické suspenzi

Stromecky pied namacenim do keramické suspenze je potfeba odmastit. Dale se namaceji
do keramické suspenze pod riznymi uhly, aby suspenze zatekla do vSech zakouti i slozitych
modeld. Poté je nutné nechat suspenzi ze stromecku dostate¢né okapat, na obr. 4. Keramicka
suspenze se sklada z pojiva a plniva. Pojiva jsou koloidni roztoky, bud’ na bazi alkosoli,
od kterych je dnes z hygienickych divoda tendence odstupovat, nebo hydrosold. Plniva jsou
na bazi kiemenné, zaruvzdorné moucky. Je nutné docilit dokonalého obaleni Castic zaruvzdorné
moucky pojivem pii michani a odchodu vzduchovych bublin ze suspenze. Bubliny se
do suspenze dostavaji pii zasypu mouckou. Vyvazenost mnozstvi pojiva a plniva je zjistovana
pti kontrolnich zkouskach suspenze. Primarni suspenzi se mysli ta suspenze, ktera se pouziva
na prvni obal a zajistuje kvalitu povrchu odlitku. Sekundarni, nebo-li zesilovaci suspenzi
je mysleno pouziti jiné suspenze na vyrobu dal$ich oballi keramické skotepiny, které zajist'uji
prodysnost skofepiny. [2]

Obr. 4 Namaceni modelu do keramické suspenze.

11
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1.4 Posyp zaruvzdornym materialem

Hlavnimi hodnoticimi parametry skofepiny je vysokd zaruvzdornost a stalost pfi velmi
vysokych teplotach. Déle by tyto materialy nemély reagovat se slitinou. Posypovy Zaruvzdorny
material je specificky pro kazdy obal. Obaly délime na primarni a zpevnujici (skundarni).
Primarni obal by mél mit optimalni zaruvzdorné vlastnosti a nizkou tepelnou dilataci.
Zpevnujici obaly spiSe lepsi prodysnost, tedy 1 hrubsi zrno. Vysoce zZaruvzdorné materialy jako
napiiklad ZrO2 jsou i velmi drahé, a tak je snahou je pouZivat v minimalni mozné mife.
Posyp miize byt fluidni nebo sprchovy, viz obr. 5. [2

Obr. 5 Sprchovy posyp modelu Zaruvzdornym materialem.

1.5 SuSeni jednotlivych vrstev

Jednotlivé vrstvy skofepin se nechavaji schnout zhruba 8 hodin pfti konstantni teploté a vlhkosti.
Ve firmach tomu jsou uzptisobena celd pracovisté, mohou byt vylepsena o systémy proudéni
vzduchu. Hlavnim aspektem doby suseni je tvarova slozitost stromecku. Detail suSeni obalti ve
Skolni laboratofi, viz obr. 6 a 7.

Obr. 6 Suseni primarniho obalu. Obr. 7 Suseni zesilovaciho obalu.

12
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1.6 Vytaveni modelu a zZihani skorepiny

Vytavovani modelu ze skofepiny mize byt provadéno za vysoké nebo nizké teploty. Hlavnim
cilem pii vytavovani modelu je minimalizace jeho dilatace. Tedy aby nedochazelo k vétsi
tepelné dilataci modelu, nez je velikost skofepiny. Pouziva se jednoduchého principu,
kdy se ptehieje svrchni vrstva modelu, ktera je v kontaktu s primarnim obalem a necha
se odkapavat. Vznikne takzvana dilatacni spara, ktera zabrani poruseni skofepin. Vyrovnava
mensi a pomalejsi dilataci obalti skofepiny.

Zihanim skofepiny je proces slinovani jednotlivych obali keramické skofepiny. Za nasledek
ma zpevnéni skofepiny a spaleni zbytkll vytaveného modelu. Skofepina umisténa v zihaci peci
viz obr. 8. [2]

Obr. 8 Keramicka skotepina uvnitf zihaci pece.

1.7 Liti kovu do skorepiny

Liti slitin kovl je mozné provadeét za atmosférického tlaku (na obr. 9) nebo tlakt snizenych.
Dale je mozné lit do studenych nebo vyhiatych skofepin po Zihani, teplota skofepiny byva okolo
700 °C. Pii pouziti materialt z SiO2 je vhodné lit do skofepin vyhfatych, aby nedoslo pii
chladnuti k popraskani v dusledku transformace kiemene pii teploté 573 °C. [2]

Béhem a po liti hraje velkou roli faktor ochlazovani skotepiny. Rychlost ochlazovani zptisobuje
charakteristickou mikrostrukturu odlitku. Intenzivné ochlazované odlitky ve skotfepin¢ budou
mit strukturu jemnozrnnou. Odlitky ze skofepiny obalené izolacnimi materialy ji budou mit
hrubozrnnéjsi. Rychlost ochlazovani skofepiny a odlitého kovu lze zvysit i snizenim poctu
obalovych vrstev skotepiny. [4]

Obr. 9 Liti kovu do keramické skotepiny. [3]

13
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1.8 Odstranéni skofepiny

Odstranéni skofepiny se provadi otloukanim a vybijenim. Pro hiie pfistupnd mista a jadra Ize
zbytky skofepiny vytryskat nebo rozpoustét horkymi louhy, Spatné pfistupna mista viz obr. 10.
Odstranéni skotfepiny musi byt dikladné, aby se nestalo, Ze by pii obrabéni niiz narazil na zrna
skofepiny, doslo by k okamzitému otupeni a znehodnoceni obrabéciho nastroje. [2]

Obr. 10 Odstranovani skotfepiny z
odlitku.

1.9 Apretace odlitku

Apretaci odlitkll se rozumi jejich odstranéni z vtokového kiillu a ocisténi od vSech necistot
spojenych s jejich vyrobou, nasleduje expedice odlitku. [2]

Obr. 11 Odlitek a oddélena vtokova soustava.
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2 HYBRID INVESTMENT CASTING (HIC)

Metoda hybrid investment casting, zkracené HIC je hybridni metodou ptesného liti.
Jedna se o0 vylepSenou metodu, kdy je snahou minimalizovat €asy a ndklady pro vyrobu
prototypt odlitkii. Proces snizeni vyrobnich casi je takzvany Rapid Prototyping (RP).
Vytavitelné modely jsou vyrdbény aditivni technologii na 3D tiskdrn€ z plastovych
nebo pryskyfi¢nych materiali. Tato technologie se s vyhodou pouZziva pro mensi série odlitkd,
eliminuje vysoké naklady spojené s vyrobou forem pro voskové modely. [4]

2.1 Navrh a softwarova priprava 3D modelu

Nejprve je nutné mit navrh soucésti, jak by méla vypadat a jaké ma mit parametry.
Navrh se nasledn¢ vymodeluje ve vhodném pocitacovém 3D CAD programu. Tento 3D model
se musi konvertovat na soubor STL (Standard Triangle Language). Soubor STL ma definovany
povrch modelu ve tvaru trojuhelniku, ¢im vice trojuhelnikti model popisuje, tim je model
tvarove presn€jsi. Se soubory STL dale pracuji Slicery, programy pro nastaveni jednotlivych
parametrit 3D tisku. Slicer je konvertor STL souboru na soubor GCODE, dojde Kk roziezani
modelu po jednotlivych vrstvach. Kazda jmenovita vrstva ma ptresné definované parametry
pro software 3D tiskarny. Soubor GCODE obsahuje strojovy koéd. Nastavitelné parametry
u metody FDM tisku - teplota tiskové desky a trysky, rychlost tisku, ofuk vytisku a chlazeni
vyhiivaného bloku trysky, pocet okrajovych vrstev modelu, tvar a mnozstvi vyplné¢ modelu,
orientace modelu, podpory, atd. [4; 5]

:> [ Model v CAD programu ] :> [STL - zesitény model ] :>

Vytigtény model <: <: [ GCODE - strojovy kod ]

Obr. 12 Grafické znazornéni procesu od navrhu po vytisk.

2.2 Technologie 3D tisku - Fused Deposition Modeling (FDM)

Aditivni technologie 3D tisku se v dnesni praxi pouziva veelku bézné v jakémkoliv pramyslu.
Technologie FDM tiskdren spo¢iva v extruzi nataveného plastu z trysky, kterd opisuje presné
definovanou trajektorii, dle strojového kodu, princip na obr. 13. Opisovanim trajektorii vytvari
vrstvu po vrstvé a jako finalni produkt vznikd trojrozmérny tistény model. Tiskova doba
je zavisla na rychlosti pohybu tiskové trysky, mnozstvi extrudovaného materialu,
rychlosti extruze a objemu materialu pro vytvofeni hotového modelu.

Natavovana struna termoplastu se nazyva filament, ktery je navinut na civce, z které se béhem
tisku odviji. Filament je dopravovan ozubenymi koly do extruderu. Extruder je hlinikovy blok
s chladicimi Zebry, na které je vhanén chladici vzduch ventilatory a je zakon¢en vyhiivanou
tryskou. Tryska ma piesné definovany prumér. Pramér trysky je $itka vysledné vrstvy modelu,
vyska této vrstvy se nastavuje ve Sliceru. Obvykla vyska vrstvy byva mezi 0,1 — 0,2 mm.
Cim je vyska vrstvy vyssi, tim klesaji ¢asové naklady spojené s tiskem, ale zaroveni klesa
i kvalita vné&jsi struktury tisténého modelu. Nedostatky vzniklé drsnosti povrchu je mozné
brousit brusnymi papiry nebo leptat vhodnymi pfipravky. Modely na bazi ABS se leptaji
acetony, PVB se leptaji izopropylalkoholy.
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Mnozstvi a tvar vypln€é modelu je variabilni. ZaleZi na specifikacich, na co bude model pouzit
a jak bude mechanicky zatézovan. Pro technologii HIC je velkym problémem fakt, ze pfi
vytavovani modelu z dutiny skofepiny dochazi k jeho objemové expanzi. Tato tepelna
roztaznost byva zpravidla vétsi, nez je tepelna expanze skofepiny a dochazi k pnutim v obalech
skofepiny, coz miiZze mit za nasledek praskani skofepin. Vhodny material by mél za¢it mé€knout
Jiz pti niz8ich teplotach a bortit se sam do sebe. S niz§im mnozstvim pouzitého materidlu klesa
zbytkové mnozstvi popelovin po vytaveni. [4]

filament

heated nozzle

build platform

Obr. 13 Princip technologie 3D tisku FDM. [6] Obr. 14 3D tisk experimentalnich vzorkd.

2.3 Vytaveni modelu ze skofepiny

Konven¢éni metoda piesného liti s vytavitelnymi modely z vosku, obvykle pouziva
autoklavovani. Hybridni technologie pfesného liti vytavuje/spaluje model pii teplotach
nad 600 °C, kdy se ztéchto teplot pokracuje na 1000 °C, aby se skofepina vyzihala.
Nataveny kov se lije obvykle do teplé skofepiny. Nékdy se skotfepiny nechavaji vychladnout,
kontroluji se z hlediska trhlin a vyplachuji od zbytkovych popelovin. [4]

2.4 Vliv tepelné dilatace 3D tisténych modelii na poruseni skoiepin

Tepelna dilatace 3D tisténych modelt zasadné ovlivituje praskavost keramickych skotepin.
Coz ma za nasledek vytvafeni napéti na povrch skotfepiny, kterd pii prekroceni hrani¢niho
nap¢ti na povrch skofepiny praska.

Pokud je material schopen méknout a bortit se, dojde k dramatickému poklesu napéti na povrch
skotfepiny. Teplotu, pii které¢ dochazi k me¢knuti a borceni modelu nebo modelové vyplné
oznac¢ime Ty. Tato hodnota je i zavisla na mnozstvi a tvaru vyplné vzorku. Objemné&jsi vzorky
odolavaji a mé¢knou az pii vyssich teplotach. Detail borceni vnitini struktury vytavovaného
modelu je zachycen na obréazcich 15 a 16.
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Obr. 16 Deformace liniové struktury
Obr. 15 Rez modelem a skofepinou. [7] vyplné pod zatizenim. [7]

Skelny piechod materiali je charakterizovan teplotou, kdy se méni jeho vnitini struktura.
Se zménou vnitini struktury materidlu Gzce souvisi mechanické vlastnosti. Pod teplotou
skelného ptfechodu se material chova jako kiehky a tvrdy, nad teplotou skelného piechodu
se chova jako pruzny. Se zménou vnitini struktury souvisi i schopnost tepelné akumulace
materidlu. Tepelna akumulace je definovdna jako mnozstvi tepla, které je potfebné piivézt
pro otepleni vzorku o 1 K. Vynesenim zavislosti tepelné¢ho toku a teploty vzorku ziskame graf,
kde je mozné odecteni plynulého piechodu mezi nizsi a vyssi tepelnou akumulaci materialu.
Ve stfedu, inflexnim bodu tohoto plynulého ptechodu se odecita teplota skelného piechodu.
Pod teplotou skelného piechodu zkoumany material akumuluje podstatné méné tepla, nad touto
teplotou naopak. Teplota skelného ptfechodu se oznacuje Ty a problematika sni spojena
v kap. 4.3.2. [8]

Posledni z posuzovanych teplot je teplota, pti které posuzované napéti dosahne vyssi hodnoty,
nez je MOR skofepiny, v kap. 3.3.1 detailngji vysvétlen pojem MOR. Tato teplota se oznacuje
Ty a pokud je mensi nez Tg a T, tak dochazi vzdy k prasknuti skofepiny, obrazek 17.
Teplota bouleni/borceni vzoru/modelu je teplota, pii které k témto stavim deformace
vytavovaného modelu dochazi. Teplota skelného ptfechodu se stanovuje experimentalné
na pristroji pro méfeni Diferencidlni Skenovaci Kalorimetrie DSC. Odolnost skofepin je zavisla

na mnozstvi a kvalité obald. Cim vice méa skofepina obalfl, tim je pevn&jsi, ale také klesa
jeji prodysnost, dale je moznost ptidani aditivnich prvki do suspenze. [7]

Obr. 17 Vzorek prasklé skotfepiny.
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2.5 Zarizeni Cyclone — MK technology

Drive se k vyrobé keramickych skofepin pouzivaly vyhradné pojiva na bazi alkosold,
které je v dnesni dobé tendence vytlacovat a nahrazovat hydrosoly. Tyto pojiva na vodni bazi
zlepsuji kvalitu bezpecnosti prace, ekologii a ekonomii vyroby. VSechna pro maji i své proti,
které zptisobuje problematiku vysouseni jednotlivych vrstev skofepin. Pti klasickém obalovani
jednotlivych vrstev se nechava skotepina susit 8 hodin. Proto byla snaha vyvinout efektivni
zafizeni pro automatizaci a tim i urychleni vyroby skofepin. Tim je napiiklad zatizeni Cyclone
od spole¢nosti MK — technology, které pro suSeni vrstev vyuziva suSici komory.
V komofe je obal vystaven intenzivnimu proudu vzduchu a infraervenému zafeni.
Snizuje se doba suseni az na pouhych 30 minut, celkova doba vyroby skofepiny je jiz v fadech
hodin. V porovnani skofepiny s pojivy na bazi hydrosola byla celkova doba vyroby skotepiny
tyden a s pojivy na bazi alkoholt 2-3 krat rychle;jsi.

Obr. 18 Zarizeni Cyclone od spole¢nosti MK technology. [9]

Dnesnim trendem je celkové redukovat vyrobni ¢asy a hlavné u metod RP. Pfi vyrobé skotfepiny
je az 95 % casu vynaloZeno jen k suseni. Takze je snahou do smési ptidavat co nejméné vody,
jak je to jen mozné a maximalizovat vysouSeci Casy. Pro zafizeni byla navrZzena komora
s proudicim vzduchem o rychlosti 12 m-s, model se skofepinou se pomalu otaéi a je tedy
ofoukavani rovnomérné. Proudici vzduch ochlazuje model, ale to je vyfeSeno montazi
infracervenych zafi¢i, které udrzuji konstantni teplotu v komotfe na 25 - 30 °C.
Aby nedochazelo k ptehiivani komory bylo aplikovano odvétravaci zatizeni. Pro lepsi regulaci
a presné nastaveni teplot. Rychlejsi vysuSeni skofepin ma za nésledek a vyhodu vyssi pevnost
skotfepiny. Tim se daji uSetfit vrstvy skofepiny, je tedy mozné jich pouzit mén¢, viici bézné
metod¢ pii susici dobé 8 hodin.

Zatizeni obsahuje dva sprchové bubny se Zaruvzdornym materialem a dvé nadrze s keramickou
suspenzi. Transport skofepiny je po linearnim vedeni, skofepinou ota¢i servomotor.
Kompletni pohyb skotfepiny je regulovan programovatelnym logickym automatem — PLC
s dotykové ovladanym panelem. Jedna se o pln€ automatickou linku pro vyrobu keramickych
skofepin s revolu¢nimi ¢asy zhotoveni skofepin, viz tab. 1. [10]
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Tab. 1 Casovy harmonogram automatu Cyclone. [10]

Cas [h] Sled fazi
0:00 Voskovy model
0:30 1. vrstva
1:00 2. vrstva
1:30 3. vrstva
2:00 4. vrstva
2:30 5. vrstva
3:00 6. vrstva
3:30 7. vrstva
4:30 Vytavena skofepina
6:00 Vyzihana skofepina
7:00 Vytluc¢eny odlitek
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3 VYROBA A ZKOUSKY KERAMICKYCH SKOREPIN

Kapitola popisuje slozeni materiald pro vyrobu skofepin a jejich zkousky, aby se
maximalizovala vyuzitelnost surovin. S vyS$§im vyuZzitim materidlli klesaji naklady spojené
s ptipravou nové keramické suspenze a roste konkurenceschopnost firmy.

3.1 Vstupni suroviny pro vyrobu keramickych skorepin

Ve $kolni slévarné jsou pouzivany dva typy keramickych suspenzi, na vodni bazi. Jejich Slozeni
a vlastnosti jsou popsany v tabulkach 2 a 3, cilové misici poméry v tab. 4.

Tab. 2 Slozeni méfenych suspenzi. (Archiv $kolni slévarny)

Suspenze
Pojivo (primarni) Primcote® binder
Plnivo (primarni) Ranco-Sil™ 4 — fused silica — 200mesh
Vlakna (primarni) NE
Posyp (primarni) Zirkon — 50/150
Pojivo (zesilovaci) Wexcoat® 24
Plnivo (zesilovaci) Ranco-Sil™ 4 — fused silica — 200mesh
Vlakna (zesilovaci) WEXPERM® FIBRES
Posyp (zesilovaci) Molochite 16/30
Tab. 3 Vlastnosti pouzitych pojivovych systému. (Archiv $kolni slévarny)
Vlastnost Primcote® binder Wexcoat® 24
Zékladni baze Koloidni silika Koloidni silika
Celkovy obsah pevnych 30 hmot. % 23,5 24,5 hmot. %
Castic (véetné SiO2)
Velikost ¢astic 10 nm 10 nm
Nylonova vldkna velikost Bez vlaken 1-1,6 mm
pH pii 25 °C 10,6 10,2-10,5
Hustota 1,18 g.cm™ 1,153 - 1,161 g.cm?
Tab. 4 Cilové hodnoty pro michani 10 litri keramické suspenze. (Dle dat vyrobce)
Pousiti Pr_imcote@ Ranco-_S_ilTM 4 — | Wexcoat® Ranco-_S_ilTM 4 -
binder [1] fused silica [kg] 24 [1] fused silica [kg]
Primarni suspenze 5,65 11,47 - -
e | s | s
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Doporuceny obsah vlaken je dodavatelem stanoven na 15 g nylonovych vlaken (do 1,6 mm)
na jeden litr zesilovaci suspenze. Nylonova vlakna na obr. 19, detailni analyza na obr. 20.

Nylonovéa vlakna se vmichavaji do pojiva snadno a vznikd dobfe strukturovana hmota.
V pojivuse i dobife misi a nevznikaji shluky vlaken. Cely proces trva par sekund.
Moucka se dale ptidava piiblizn€ po 30-50 sekundach od rozmichani vladken v pojivu.
Nejvhodnéjsim zplisobem michani nové suspenze je postupné prisypavani moucky a pomalé
rozmichavani, aby se netvofily aglomeraty moucky a nedochazelo k naruSeni struktury vlaken
a jejich shlukovani.

Obr. 19 Struktura nylonovych vlaken. (vlevo - jemné mleti pro primarni suspenzi, vpravo - vlakna do
1,6 mm urcena pro zesilovaci suspenzi), (Archiv skolni slévarny)

Obr. 20 SEM analyza nylonovych vlaken 1 mm. (Archiv §kolni slévarny)

3.2 Zkousky keramické suspenze

Keramickd suspenze se musi kontrolovat, respektive mélo by to byt v zajmu kazdého
pracovisté. Pokud by se suspenze netestovala, chovala by se nepredvidatelné.
Z kontrolnich hodnot se zjist'uje aktualni stav, jestli slozeni jednotlivych surovin je ve vhodném
poméru. Cilem pracovisté by mélo byt si udrzovat suspenzi Vv co nejlepSim stavu,
dlouhodobé¢ udrzovani ,,zdravé® suspenze je levnéjsi a slévarna je konkurenceschopnéjsi.
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Z technického hlediska stav suspenze ovliviluje schopnost smacet model a zesilovat obaly.
Ze $patné suspenze nevzniknou kvalitni skofepiny. Klesa kvalita odlitkli a zvySuji se naklady
na jejich opravy nebo zmetkovani. [11]

3.2.1 Méieni teploty

Meéteni teploty keramické suspenze spociva v kontaktnim méteni, kdy se teplomér ponofi
do suspenze a hodnota se odeéte ze stupnice teploméru. Teplota by se méla pohybovat
v intervalu 24 - 28 °C. ZvysSovanim teploty klesa viskozita suspenze a zhorSuje se jeji kryci
schopnost. [11]

3.2.2 Méreni viskozity keramické suspenze

Kontrola viskozity suspenze se uruje nabranim do specifického kalisku, kde je v nejhlubsi
casti dirka, kterou smés vytéka. Doba do vyteceni suspenze z nadobky se méfi. Pokud suspenze
vytece moc rychle je malo viskézni a je nutné piidat plniva, kiemicité moucky. Pokud je vytok
pomaly, je suspenze moc hustd, a proto se pridava destilovana voda. Spravnou viskozitou
keramické suspenze je zabezpeceno dobrého smaceni modelu pti vhodné tloust'ce obalu. [11]

M¢éteni je provadéno pomoci Fordova a Zahnova pohdru. Pro keramické suspenze
se zesilovacimi vlakny se pouziva poharku W800 FlowCup.

Praktické méfeni ve Skolni laboratofi:

Meéfeni viskozity primarni suspenze bylo méfeno pomoci Zahnova poharku velikosti 5,
viz obr 21. Namétena doba vytoku z poharku byla 25 sekund. Coz odpovida optimalni hodnot¢,
ktera by se méla pohybovat v intervalu od 23 - 26 sekund. Experimentalné bylo provedeno
méfeni 1 na Fordové pohérku, kde vytokova doba byla 47 sekund.

Meéfteni viskozity zesilovaci suspenze bylo provedeno obdobné, jen muselo byt pouzito poharku
W800 FlowCup, doba vytoku byla 25 sekund, optimalni hodnota je 23 - 26 sekund.
Metoda FlowCup pro méfeni suspenzi s vlakny spo¢iva na méfeni doby od zahlédnuti vyssiho
hrotu poharku do doby, nez je viditelny nizsi hrot, ktery se objevi vlivem vytoku suspenze.
Experimentaln¢ bylo zméteno 1 na Zahnoveé poharku, vytok trval 8 sekund.

Obr. 21 Mgéfeni viskozity, Zahnuv poharek (prumér vytoku 5 mm).
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3.2.3 Méfeni pH pojiva keramické suspenze

Hodnota pH se méfi ponofenim elektrod pH metru do odebraného pojiva, které je oddéleno
od zaruvzdorné moucky. Zjist'ujeme na stupnici (0-14), jak se roztok chova, jestli kysele (0-7)
nebo zasadité (7-14). Keramické suspenze je snaha udrzovat na nebo nad hodnotou 9,2 pH.

vvvvvv

pH klesa, suspenze gelovati. [11]

3.2.4 Kontrola mnoZstvi bakterii v suspenzi

Kontroluje se mnoZstvi bakterii obsaZenych v suspenzi. PremnoZenim bakterii klesa kvalita
a klesa i pH, bakterie ze sebe vylucuji kyselé latky. Méfeni se provadi za pomoci specialnich
zivnych paskt. Jako u méfeni pH je nutné odseparovat zaruvzdorné plnivo od pojiva. Do pojiva
se nasledn¢ poklada zivny pasek, ktery se necha inkubovat. Pasek signalizuje mnozstvi bakterii
Vv pojivu. Pasky se porovnaji s etalony. [11]

3.2.5 Méfeni hustoty suspenze

Meéfenim celkové hustoty keramické suspenze vSech obsazenych latek mlizeme porovnavat
s o¢ekavanou hustotou a hodnotit ptipadné rozdily. Pokud je hustota vyssi, suspenze obsahuje
vetsi mnozstvi pevnych a zaruvzdornych latek, je-1i hustota nizsi, v suspenzi je malo pevnych
a zaruvzdornych latek. Jmenovitd hustota izce souvisi s viskozitou, a tudiz schopnosti obalovat
model. Méfeni je mozné provadét vazkovou hodnotou. Zvazenim prazdného odmérného valce
s objemem 100 ml, nasledné se do valce nalije 100 ml keramické suspenze a valec se znovu
vazi. Celkovd hmotnost se d¢li 100, vysledkem je mérnda hustota keramické suspenze,
dle vztahu 3.1. [11]

_ Mpi—my
P="100 ° (3.1)
kde: p - hustota suspenze [g-mi],
m, - hmotnost prazdného valce [g],
mp; - hmotnost vilce se 100 ml suspenze [g].

Praktické méfeni ve Skolni laboratofi:

Me¢éfteni hustoty primarni suspenze spocivalo v navazeni prazdného odmérného 100 ml vélce
na laboratorni vaze. Hmotnost prazdného odmérného valce ¢inila m, = 127,62 ¢. Nasledn¢ se
do valce nalilo 100 ml suspenze a valec s obsahem m¢l hmotnost m;p; = 307,83 g.

Vysledna mérna hustota primarni suspenze byla vypoctena dle vztahu (3.1):

__307,83-127,62

— . -1
1= 100 = 1,80 [g-ml1]

Meéfeni hustoty sekundarni suspenze bylo obdobné. Hmotnost prazdného odmérného valce
¢inila m, = 135,92 g. Nasledn¢ se do valce nalilo 100 ml sekundarni suspenze,
valec s obsahem mél hmotnost m,p; = 297,06 g, viz obr. 22.

Vysledna mérna hustota sekundarni suspenze byla vypoctena dle vztahu (3.1):

297,06—135,92
) = ~ 1oo = 1,61 [g'ml'l]
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Obr. 22 Vazeni hmotnosti odmémeého vélce se 100 ml keramické suspenze.

3.2.6 Destickova zkouska — Plate weight testing

Destickovéa metoda reprezentuje schopnost keramické suspenze pokryt a ptfilnout na voskovy
model. Schopnost nabalovat se na voskovy model je ovlivnéna mnozstvim a velikosti
zaruvzdornych slozek v suspenzi. Pfi zkouSeni se pouzivaji mosazné desticky normované
velikosti, bud’ 150x150 mm nebo 75x75 mm. Nejprve se vysusi a oCisti od necistot a zvazi.
Hmotnost se zapiSe a platek se cely namaci do odebraného vzorku keramické suspenze.
Je namacen shodnou dobu pro vSechna méfeni. Po vytazeni se zavési na vahu a spousti
se stopky. Kazdych 15 sekund se opisuje do zidznamniku vdha po dobu 3 minut,
nebo do té doby, neZ se navazi béhem tii intervalti shodna hmotnost. B€hem vazeni nesmi byt
V mistnosti privan, aby se vzorek nevysuSoval. Naméiené hodnoty se vykresluji do grafii
a vyhodnocuji. [11]

3.2.7 Test obsahu Zaruvzdornych latek (Total Solids)

Testovani se provadi za ucelem zjisténi mnozstvi zdruvzdornych latek v keramické suspenzi.
Optimalni mnozstvi zlepSuje Syrovou pevnost skofepiny. Pokud by obsahovala velké mnozstvi
téchto latek, snizuje praskani pii vytavovani. Naopak malé mnozstvi Zaruvzdornych latek
zpusobuje oslabeni vyzihané i syrové skotfepiny. Slozeni se doladi pfidanim zaruvzdorné
moucky nebo vody.

Mgfteni se provadi vazkovou metodou, presné se zvazi kalisek pro odbér vzorkli a hodnota
se zapisuje. Nasledn¢ se zvazi kaliSek se vzorkem keramické suspenze, t€z se hodnota zapise.
Dale se kalisek se vzorkem déa do vyhtaté trouby na 180 °C na dobu jedné hodiny. Po vyjmuti
zkusebniho kalisku se vzorkem z pece se vazi a hodnota znovu zapisuje. Vztah (3.2) popisuje
pomeér zaruvzdornych latek obsazenych v keramické suspenzi. [11]
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TS = Mial+x+T ~Mkal

Mialex—Mkal (32)
kde: TS - obsah zaruvzdomych latek v suspenzi [%],
Myar - hmotnost prazdného kalisku [g],
Myaisx - hmotnost kalisku se suspenzi [g],
Myaiexsr - NMotnost kalisku se suspenzi po vypékani v peci [g].

Praktické méfeni ve Skolni laboratofi:

Me¢teni obsahu zaruvzdornych latek priméarni suspenze bylo provedeno zvazenim dvou
prazdnych alobalovych kaliskd. Druhy kaliSek se pouzil jako kryci vrch. Vrchni kalisek
se oznacil, aby se po vypékani vzorek poznal. Dale se kaliSek naplnil zhruba z 1/3 a zvazil.
Dale se kalisek s obsahem dal do vyhtaté pece na 180 °C a dobu jedné hodiny. Hmotnost
prazdného kalisku s vrskem my,; = 2,39 g, hmotnost s prim. suspenzi my,4+1 = 18,06 g
a kalisek se zaruvzdornym obsahem my 44147 = 15,29 g, na obr. 23.

Obsah zaruvzdornych latek v primarni suspenzi dle vztahu (3.2):

_15,29-2,39

TS, = =222
18,06—2,39

= 82,3 [%]

Optimalni TS se u polymerovych pojiv pohybuji v rozsahu 78-82% primarni suspenze.

Me¢fteni obsahu zaruvzdornych latek zesilovaci suspenze bylo provedeno obdobnym vazenim.
Hmotnost prazdného kalisku s vr§kem my,; = 2,39 g, s obsahem my,;,, = 11,8 g a kalisek
se zaruvzdornym obsahem my ;4247 = 8,86 Q.

Obsah zaruvzdornych latek v sekundarni suspenzi dle vztahu (3.2):

TS, = 228239 _ 68 7 [%]
11,81-2,39

Optimalni hodnota TS pro sekundarni suspenzi nebyla vyrobcem uvedena.

Obr. 23 Vazeni hmotnosti kaliSku po vypékani (180 °C/ 60 min)
se vzorkem primarni suspenze.
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3.2.8 Test mnozstvi pevnych latek v pojivu (Binder Solids)

Testovani se provadi za ucelem zjisténi mnozstvi pevnych latek v keramické suspenzi.
Malé mnozstvi pevnych latek oslabuje skofepinu a stavd se tedy snadnéji poruSitelna.
Zjistuje se mnozstvi obsazeného SiO». Jednotlivd zrna pojiva pozitivné ovliviiuji vaznost.
Avsak je tfeba zabezpecit optimalni mnozstvi, aby nedochézelo ke sniZovéani vaznosti, a tedy
oslabeni skofepiny vici praskani. Doladéni slozeni se provadi bud’ pfidanim destilované vody
nebo plniva.

Testovani je provadéno odebranim vzorku keramické suspenze do odbérné nadoby. Vzorek se
vlozi do odstied’'ovaciho zafizeni, kde jsou vzorky odsttedovany po dobu 30 minut
pii 3000 ot/min. Vzorky se sliji do nové nadoby a nechaji se podruhé odstiedit. Z odstfedéného
pojiva se odebere vzorek 10 ml do odbérné banky, ktera se s obsahem vazi. Dale se dopog¢ita
mérna hmotnost odstfedéného pojiva dle vztahu (3.3). Z grafu (obr. 25 a 26) se ur¢i mnozstvi
pevnych latek obsazenych v suspenzi dle vypocitané mérné hustoty. Tento graf by mél byt
Vv technickém listu pojiva pro kontrolu optimalni hodnoty. [11]

_ Myp—Mp
SG = —Vref ) (3.3)
kde: SG - méma hmotnost [g-mI],
my - hmotnost prazdné odmérné barnky [g],
Myp - hmotnost odbérné bariky se suspenzi [g],
Vier - referen¢ni objem odbé&érné banky [ml].

Obr. 24 Vzorky umisténé v odstied’ovacim zafizeni (Rotofix 32 A).

Praktické méfeni ve Skolni laboratofi:

Mg¢feni mnozstvi pevnych latek v pojivu primarni suspenze bylo provedeno nabranim
zkoumané keramické suspenze do zkumavek. Do ¢ty zkumavek se nabralo cca 45 ml
keramické suspenze. Tyto zkumavky se umistily do odstfedivky, tak aby byla zabezpecena
vyvazenost disku odstfed’ovaciho zafizeni. Zatizeni se nastavilo na 3000 ot/min po dobu
30 minut. Po 30-ti minutovém cyklu se do nové zkumavky slilo odstiedéné pojivo. Tento slitek
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se znovu dal na dobu 30 minut pfi 3000 ot/min odstfedit. Odstiedény zbytek pojiva se slil
do kadinky. Z kadinky se odlilo 10 ml pojiva do odmérné barky. Baika byla zvazena prazdna
a's 10 ml odstiedéného pojiva. Hmotnost prazdné banky ¢inila m;, = 10,55 g a hmotnost plné
my, = 23,19 g. Referencni objem kalibrovaného kalisku je 10,56 ml.

M¢érna hmotnost odstiedéného primarniho pojiva, dle vztahu (3.3):

_23,19-10,55

— . -1
$Gy = 22 = 1,197 [grmi*]

Binder solids - primarni suspenze
1.210

1.200

1,190

1,180

1,170

Meérna hmotnost

26,8 27,1 27,4 27,7 28,1 28,4 28,7 29 293 29,6 29,9 30,2 30,6 30,9 31,2 31,5 31,8 32,1 324 32,7
Pevné latky v pojivu (% wt)

Obr. 25 Zavislost mérné hmotnosti na mnozstvi pevnych latek v pojivu pro suspenzi PrimCote.
(% wt = hmot. %), (Archiv $kolni slévarny)

Obsah pevnych latek v pojivu PrimCote, dle obr. 25: BS = 32,5 [hmot. %)].

Me¢éteni mnozstvi pevnych latek v pojivu zesilovaci suspenze bylo provedeno jako u primarni.
Hmotnost prazdné baiiky ¢inila m;, = 10,55 g a hmotnost plné m,;, = 23,12 g.

Meérna hmotnost odstiedéného sekundarniho pojiva, dle vztahu (3.3):

_23,12-1055

SG2 = = o5e = 1190 [grmi]

Binder solids - sekundarni suspenze

1,24
1.22
1.2 //
118
1,16
1,14
112
L1
1,08

Meérna hmotnost

20 20,5 21 21,5 22 22,5 23 23,5 24 245 25 255 26 26,5 27 27,5 28 28,5 29 29,5 30 30,5 31
Pevné latky v pojivu (% wt)

Obr. 26 Zavislost mérné hmotnosti na mnozstvi pevnych latek v pojivu pro suspenzi WexCoat.
(% wt = hmot. %), (Archiv $kolni slévarny)

Obsah pevnych latek v pojivu WexCoat, dle obr. 26: BS = 28,0 [hmot. %].
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Doporuceny obsah pevnych ¢astic pro primarni suspenzi je v rozmezi 28,8 - 30,8 hmot. %.
Nameéifené a odeCtené hodnoty odpovidaji mnozstvi pevnych latek BS = 32,5 hmot. %.
Doporuceny obsah pevnych ¢astic pro sekundarni suspenzi je v rozmezi 25,5 - 26,5 hmot. %.
Namétené a odeétené hodnoty odpovidaji mnozstvi pevnych latek BS = 28,0 hmot. %. Hodnoty
mnozstvi pevnych latek v suspenzich byly odeéteny z grafii na obr. 25 a 26. B&hem obou
provedenych méteni byl zjistén vyssi podil pevnych Castic v obou suspenzich. ZvySeny obsah

wrwe

3.3 Zkousky keramické skorepiny

Zkousky keramickych skofepin se d¢laji, aby se zjistilo, jak se bude skofepina chovat
za zvysenych teplot a pfi mechanickém naméahani.

3.3.1 Méieni pevnosti v ohybu — MOR (Modulus Of Rupture)

Mg¢feni pevnosti skofepiny v ohybu se provadi za syrova, za tepla a po odliti. Pevnost v ohybu
se zjistuje, kvili vnitini termické expanzi vytavitelného modelu, ktery expanduje a vytvaii tlak
na obal skofepiny. Pokud je tlak na obal dostate¢né velky, dojde k poruseni skofepiny
a popraskani. Méfeni pevnosti za syrova zohlediiuje mechanické vlastnosti skofepiny
pii manipulaci s obalenym stromeCkem pied jakymkoliv tepelnym zpracovanim.
Me¢éteni pevnosti za tepla zohlediluje mechanické vlastnosti skofepiny pifi odlévani kovu.
Meéfeni pevnosti po odliti kovu do skotfepiny prezentuje schopnost se rozpadat. Po odliti by
rozpadavost méla byt co nejsnazsi, Setii se tim naklady na vytloukéani odlitkl ze skofepin.

Meéfeni se provadi tfibodovym namahénim vzorku skofepiny. Principem zkousky je odbér
vzorki se stalou Sitkou vrstvy. Vzorkiim se zméii tloustka stén. Vzorky poklddané na dveé
podpory, primarnim obalem smérem k podpordm jsou naméhany tahem. Namahaji se
do té doby, nez je vzorek porusen. Béhem méfeni jsou zaznamenavany a vyhodnoceny hodnoty
pevnosti a prihybu. Z maximalni hodnoty zatiZeni se dopoéte pevnost v ohybu dle vztahu (3.4).
[11]

3 - zatizeni pti lomu- rozte¢ podpor

MOR = [N-mm?] (3.4)

2-8ifka vzorku- tloustka vzorki?

3.3.2 Tepelna roztaznost skorepiny

Tepelnd roztaznost skofepin je dana koeficientem tepelné roztaznosti materialu.
Materialy S vy$§im koeficientem vic¢i t€ém s nizSim pfi stejném otepleni vice expanduji.
S tim velmi tzce souvisi problematika termické expanze vytavitelného modelu a skofepiny pti
vytavovani modelu ze skotfepiny. Keramické materidly maji niz$i koeficient roztaznosti, nez mé
vytavitelny model a vznika tlak na obal skofepiny. Pnuti mize byt tak vysoké, az dojde
k prasknuti skofepiny.

Meéfeni tepelné roztaznosti neboli dilatace se provadi dilatometry. Ze skotepiny se odiezou malé
vzorky, které se umisti do keramické nadobky. Nadobky se vzorky se vlozi do programovatelné
pece. Pec se nastavenou rychlosti ohfiva az do maximalni naprogramované teploty.
Béhem ohievu vzorku pocita¢ snima dilataci vzorkd a vyhodnocuje ji. Vysledkem je relativni
roztaznost materialu (keramické skotepiny) v zavislosti na teploté. [11]

3.3.3 Méreni prodysnosti skofepiny

Meéfeni prodysnosti skofepiny se provadi, aby se zjistil priitok plynti obaly skofepiny béhem
odlévani. ProdySnost je zdavisld na velikosti a mnozstvi pevnych castic skotfepiny.
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Kulaté materidly jako zirkon se vyznacuji vyS8i pevnosti, ale niz8i prodysnosti.
Hranaté posypové materialy vykazuji prodysnost skotfepin lepsi.

Vzorek pro méfeni se vyrabi pfipevnénim pingpongového micku na keramickou trubicku.
Micek s trubi¢kou se obali skofepinou a vyziha. Na keramickou trubi¢ku se pfipevni hadice
od laboratorniho kompresoru, ktery zobrazuje a zaznamenava aktualni hodnoty napéti.
Z hodnot napéti 1ze dopocitat dle vzorce prutok vzduchu skofepinou. Méfeni se provadi
za pokojové a zvysené teploty. [11]

3.4 Obalovani 3D tisténych modela

Jako experimentdlni a teoreticky vzorek byla vybrana tfistrannd pyramida s délkou strany
100 mm. Tvar pyramidy byl volen z hlediska ostrych hran, tedy vysokého potencialu iniciace
trhlin, vlivem tvaru modelu. Modely pyramid se tiskly na tiskarné Prasa i3 MK3 z materialu
Polymaker PolyCast. Material Polymaker Polycast byl specialné navrzen pro hybridni
technologii pfesného liti. Teplota tiskové trysky 210 °C, teplota tiskové plochy 60 °C,
vySka vrstvy 0,2 mm a styl vnitini vyplné tist€éného modelu byl volen ,,Gyroid*. Struktura, ktera
ma propojen cely vnitini objem vzduchu uvniti modelu. Lepeni nebo pfipeviiovani pyramid
na vtokové, voskové kiily spocivalo v tom, Ze se na sefiznuté hran¢ pyramidy natavil vosk,
ktery smocil tuto plochu a nechal se ztuhnout. Opétovnym prohiatim sty¢nych ploch na kilu
a pyramid¢ se k sobé tyto plochy piimackly do té doby, nez nataveny vosk zcela ztuhl.
Po zatuhnuti modelu na voskovém kulu se ptipevitovaly dalsi modely v etdzich. Na voskovych
ktilech byly poznamenany fimskymi ¢islicemi druhy vyplni modeli.

V prvnich pokusech se experimentovalo se vzorky s 0 %, 10 %, 20 % a 30 % vnitini vyplné
tisténého modelu. Bylo pouZito 6 vnéjsich oball, aby skofepina byla slabsi a byla vyssi Sance
na tvorbu trhlin. Ve Skolni slévarné se obvykle pouzivd 8 a vice obali. Pii vytavovani
se prokdzalo, ze k praskdni skofepin dochazi pii niz§im mnozstvi vnitfni vyplné modelu.
Prvotni ideou praskavosti skofepin byla teorie o termické expanzi vzduchu uvniti uzavieného
modelu skofepiny béhem vytavovani. Vzduch uzavieny v dutiné modelu expanduje, az model
vytvoii na obal skofepiny takové napéti, Ze skofepina praskne.

Vyrobce materidlu na konkrétni dotaz, kolik pouZzit vnitini vyplné modelu pro optimalni
vlastnosti modelu béhem vytavovani odpovédél, ze vhodné mnozstvi vnitini vyplné modelu
je 5-8 %. V dalsich experimentech uz bylo pouzivano pouze modelt s 0 %, 5 % a 8 % vyplné.
Byly vyrobeny 3 testovaci sestavy s celkem 20 modely. Z toho bylo 10 kust s 0 % vyplni,
5 kusti s 5 % vyplni a dalSich 5 kusti s 8 % vyplni. Po vytaveni modela ve tvaru pyramid bylo
ziejmé, ze popraskaly pouze vzorky s 0 % vyplni, viz obr. 27. Ostatni zustaly bez prasklin
béhem procesu vytavovani 3D tisténého modelii ze skofepin.

Myslenka tepelné expanze vzduchu uvnitf modelu byla castecné ovéfena dalsi zkouskou,
kdy se na vtokovy kil s modely ptipevnila keramické trubicka, ktera méla konec ptilepeny
k modelu. Viz obrazky 28 a 29. Spoj trubicky s modelem byl slepeny tak, aby vzduch uzavieny
v dutin¢ modelu byl propojen s okolni atmosférou pece béhem vytavovani. Model byl takzvané
odvzdusnén. Do plasté modelu se vytvofil otvor o priméru 1 mm. Pfi vytavovani takto
upraveného modelu nedoslo k poruseni skotfepiny. Poznatek byl tedy takovy, ze odvzdusnéna
skofepina neméla problém s praskavosti. Skofepina bez odvzdusnéni musela mit alesponi 5 %
vnitini vyplné modelu, aby nedoslo k tvorbé trhlin na povrchu keramické skotepiny.
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Obr. 27 Dva rizné stromecky s rozpraskanou skofepinou v mistech,
kde byly modely s 0 % vyplni, bez odvzdu$néni.

i

Obr. 28 Skofepina s modely o vyplni 0 %,  Obr. 29 Detail na odvzdusnény model, ktery
5 %, 8 % a odvzdusnény 0 %. byl ptilepen na keramickou trubicku.
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4 ZKOUSKY MATERIALU POLYMAKER POLYCAST

Kapitola popisuje metody a zkousky provadéné na materialu Polymaker PolyCast. Material je
vyuzivany v této praci pro optimalizaci a vyrobu 3D tisténych modeld pro hybridni technologii
ptesného liti.

4.1 Dilatometrie

Dilatometrie je obor zabyvajici se studovanim materiali, které jsou fyzikaln¢ nebo chemicky
namahény a jsou u nich méfeny objemové zmény. Termickd expanze neboli zména rozméri
meéieného objektu v zavislosti na teploté okoli predmétu. Vlastnost tepelné roztaznosti je velmi
podstatna pro funkcnost riznych technickych konstrukci. Nevhodnym navrhem expanze
soucasti muze dojit az k aplnému zniceni celého zatizeni, ve kterém soucast pracuje za urcitych
teplot. V nasem ptipad¢ prasknuti skofepiny. Hodnota termické expanze se pocita z koeficientu
tepelné roztaznosti daného materialu. Z nichz vyhodnotime o kolik bude objekt expandovat
pi zvoleném rozdilu teplot. Cim vy33i je hodnota koeficientu termické expanze, tim vice bude
material expandovat pii stejném rozdilu teplot.

Zvysovanim teploty se objekt zahfiva. Pfijimané teplo se uklada v atomech, v podobe¢ kinetické
energie. Atomy materialu se chv¢&ji a piisobi proti silam meziatomovym, obr. 30. Se zvySujicim

7 owr

material jedine¢ny a je dan fyzikdlnimi vlastnostmi zkoumaného materialu.

BEFORE HEATING/ AFTER HEATING/
AFTER COOLING BEFORE COOLING

Obr. 30 Chvéni atomt po zahfati (vpravo). [9]

Materidly vykazujici nejniz§i koeficient termické expanze jsou krystaly. Jejich struktura
je jednotna a Spatné snasi tepelné Soky nebo vlivy ptisobeni ostatnich téles s jinou termickou
roztaznosti na svlij povrch. Dochézi pak k rozruSovani naptiklad keramickych skofepin vlivem
pusobeni objektl s vyssi teplotni expanzi, nez je ta skofepiny. Naopak nejnizsi koeficienty
termické expanze maji materidly se slabymi mezimolekuldrnimi vazbami, polymery.
VEtsi objemova roztaznost je zptisobena snazsim prekonanim mezimolekularnich sil, a tedy pfi
stejné zméené teplot dojde k vétSimu rozkmitani atomt a zvétSeni objemu vzorku.

Meéfici zafizeni se nazyva dilatometr. V bézné praxi si jako nejjednodussi dilatometr mtizeme
predstavit rtutovy teplomér. Rtut’ obsazena v nddobce expanduje dle okolni teploty teploméru,
pii vyssi teploté okoli objem rtuti roste a pii nizsi teploté okoli zase naopak objem rtuti
se zmensuje.
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Dilatometrii je vice druhtl, star§i provedeni funguje na principu kapacitnim, kdy je jedna
kondenzatorova deska se vzorkem pohybliva a expanzi vzorku se piiblizuje k desce druhé.
Nov¢éjsi metodou je laserové méfeni, vzorek je neustale laserem pieméfovan a je vyhodnocovan
jeho objem. V posledni dobé je nejuzivanéjSim dilatometrem opticky, pracuje na principu
meéfeni odchylek mezi jednotlivymi fotografiemi velikosti vzorku.

Kapaliny a plyny se v celém objemu chovaji pfi tepelné expanzi shodné, avsak pevné vzorky
nikoliv. Jsou zavislé na rozpolozZeni a tvaru vzorku. Napiiklad kovova ty¢ bude na délku
expandovat mnohonéasobné vice nez v priméru. Je mozné tedy predpokladat vlivu koeficientu
linearni tepelné roztaznosti, nikoliv objemové tepelné roztaznosti.

Vypocet délky prodlouzeného vzorku je ekvivalent pocatecni délky vzorku a linearni
souvislosti mezi pocatecni délkou vzorku, koeficientu tepelné roztaznosti zkoumaného
materialu a zméné teplot, pii které k expanzi doslo. Dle vztahu (4.1).

kde: L - délka vzorku po tepelné expanzi [mm],
Lo - pocatecni délka vzorku [mm],
a - koeficient tepelné roztaznosti [K™],
dr - rozdil po¢ateéni a koncové teploty vzorku [°C].

Ze vzorce (4.1) 1ze dale vyjadiit hodnota koeficientu termické expanze, linearniho charakteru,
daného materidlu. Je nezbytné védét rozdil teplot, pfi kterych k rozmérové expanzi doslo,
pocatecni rozmér a nominalni rozmér po zméné teploty.

a =—2[K1] (4.2)

" Lo-dT
Obdobného vztahu lze urcit i pro objemové zmény vzorku. Vypocet objemové termické
expanze krychlového vzorku by se pocital dle vztahu (4.3).

V =L3 == (L0+L0'0{'dT)3, (43)
kde: V - objem vzorku po tepelné expanzi [mm?3].

Zjistovani koeficientti termické expanze je dulezité z hlediska volby materialu a jeho pouziti
Vv praxi. BéZzn¢ miizeme vidét rizné dilatacni spary, aby nedoslo k poruSeni soucasti staveb,
stroju atd. Tyto spary jsou k vidéni na riznych betonovych a mostovych konstrukcich. [12]

4.2 Dilatometrie materialu Polymaker PolyCast

Namétené hodnoty dilatometrie slévarenského vosku a filamentu Polymaker Polycast,
viz ptiloha ¢islo 1. Koeficienty termické expanze vzorkli se méni v jednotlivych teplotnich
usecich. Méfeni bylo provedeno z pokojové teploty 25 °C na teplotu 107 °C, kdy se vzorek
z materidlu Polymaker Polycast pfestal chovat specificky a byt méfitelny. Materidl béhem
teploty 74 °C méni charakter své tepelné roztaznosti, tato teplota koresponduje s teplotou
skelného piechodu, Tg. Dalsi mén¢ vyrazné zméné tepelné roztaznosti dochéazi v okoli teploty
93 °C. V porovnani s voskem, ma material PolyCast nizsi koeficient tepelné roztaznosti
az do teploty okolo 74 °C. Pro vosk je z grafu naméfenych hodnot zfejmé, ze jeho koeficient
tepelné roztaznosti v okoli teplot nad 60 °C rapidné klesd. Zplsobeno piekonanim teploty
taveni vosku.
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4.3 Diferencialni skenovaci kalorimetrie

Diferencialni skenovaci kalorimetrie, zkracené DSC je metoda zkoumajici tepelné vlastnosti
zkoumaného materidlu. Urcuje, pii jaké teplot¢ zkoumané materidly zacinaji tat,
prochézi skelnym ptechodem a krystalizuji. VSechny tfi jevy jsou spojeny se zmenou tepelného
toku zkoumaného materialu.

Metoda méfeni spoCivd v konstantni rychlosti ohfivani nadob. Rychlost ohfivani byva
10 K/min, fizeno procesorem. Jedna nadoba slouzi jako referencni, druhd obsahuje zkoumany
vzorek a z obou je vyhodnocovan pocitatem tepelny tok skrz nadoby. Referen¢ni nadoba
je prazdna, tedy vuci této se porovnava zmeéna tepelného toku v nadobé se vzorkem.
Rozdil tepelného toku nadoby se vzorkem je zplisoben fazovymi pfeménami zkoumaného
materidlu béhem ohfivani nebo chlazeni. Do grafu se vyndsi vysledny rozdil tepelného toku
Vv zavislosti na teploté. [8; 13]

Data nalezeny v technickych listech dodavanych k materialu Polymaker PolyCast, viz ptiloha
Cislo 2:

e Teplota skelné¢ho piechodu 70 °C.
e Teplota prvotniho rozkladu a poklesu hmotnosti > 280 °C.

e Teplota samovzniceni > 380 °C.

4.3.1 Tepelna kapacita

Tepelna kapacita Cp vyjadiuje mnozstvi dodaného tepla Q v zavislosti na zméné teploty vzorku
AT, dle vztahu (4.4). Respektive mnozstvi dodaného tepla pro ohtati vzorku o 1 K. Tepelny tok
je mnozstvi dodavaného tepla vzorku za ¢as [J/s]. Rychlost ohievu vzorku je zavislost zmény
jeho teploty za ¢as [K/s].

Q
_t _ tepelny tok Q
Cp - A—tT " rychlost ohtevu AT’ (4.49)
kde: G, - tepelna kapacita [J-K1],
Q - teplo[J],
AT - zména teploty [K],
t - cas[s].

Uvazujeme-li, Ze je tepelna kapacita Cp konstantni, bude nezavisla na teploté. Pribéh také bude
konstantni, obr. 31. [8; 13]

)
=
=
-
0
2
z
] Q
v t
F
Teplota / °C

Obr. 31 Prubéh DSC kiivky, ve kterém material neprochézi zadnou
zménou. [8]
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4.3.2 Teplota skelného prechodu

Teplota skelného prechodu ovliviiuje mechanické vlastnosti materidlu, kdy se material stava
pruznym. Pod teplotou skelného piechodu byva materidl tvrdy a kiehky. Ohfevem vzorku
na a nad teplotu skelného ptrechodu, kiivka zavislosti tepelného toku na teploté reprezentuje
plynuly nérhst na vy$si hodnotu tepelného toku. Vzorek priichodem teplotou skelného prechodu
méni svou tepelnou kapacitu. Inflexni bod spojnic zmény tepelného toku se oznacuje,
jako teplota skelného ptechodu Ty, na obr. 32. [8; 13]

Tepelny tok / (J/s)

Teplota / °C
Obr. 32 Prubéh DSC kiivky pii skelném pirechodu Ty. [8]

4.3.3 Teplota krystalizace

Teplota krystalizace je charakterizovana vyznamnym poklesem mnozstvi doddvaného tepla.
Z namétené DSC  kiivky lze odeCist teplota krystalizace vzorku Tc. Nachazi se
ve $picce zaporného vrcholu kiivky, na obr. 33. Zaroven pokud kiivka tuto $pi¢ku obsahuje,
znamena to, ze vzorek je schopen krystalizovat. Vzorek béhem krystalizace sam produkuje
teplo, jde tedy o exotermicky dg;j. [8; 13]

Tepelny tok / (J/s)

Teplota/°C

Obr. 33 Prabéh DSC kiivky pfi teploté krystalizace Te. [8]

4.3.4 Teplota tani

Budeme-li dale zahtivat vzorek, dojdeme do bodu, kdy dochézi k tani zkoumaného materialu.
Tepelny tok se bude =zvySovat, ale teplota vzorku zistane téméf konstantni.
Dochazi k endotermickému dé&ji v materialu. Vzorek toto teplo absorbuje, a tak vzniklou energii
spotfebovava na tani. Na DSC kiivce se tento d€j projevuje jako kladny vrchol. Teplota tdni Tm
se nachazi ve $pic¢ce vrcholu DSC kiivky na obr. 34. [8; 13]
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heat
flow

temperature ———»
Obr. 34 Prub¢h DSC kiivky pii teploté tani Tm. [13]

4.3.5 Krivka DSC

Na obr. 35 je prezentovana idealni kiivka DSC, ktera vykazuje vSechny jiz zminéné parametry.
V prvnim inflexnim bodé¢ kfivky se nachazi teplota skelného ptfechodu zkoumaného vzorku Tg.
Ve $picce prvniho minima se nachazi teplota krystalizace zkoumaného materialu T a v maximu
teplota tani zkoumaného materialu Tm. [8; 13]

heat
flow

Tg T T

temperature ——»

Obr. 35 Celkovy teoreticky prabéh DSC kiivky se vSemi popsanymi
zménami. [13]

4.4 Termicka analyza materialu Polymaker PolyCast

Experimentalni méteni materialu Polymaker PolyCast bylo provedeno v materialové laboratofi
na Masarykov€é Univerzit¢ v Brné. Chemické slozeni zkoumaného materidlu PVB
(Polyvinyl butyral).

Namétené data byly zaznamenany do grafii a pod jednotlivymi grafy jsou slovni komentare
k naméfenym hodnotam.

Ktivky termogravimetrie (TG) prezentuji zménu hmotnosti analyzovaného vzorku v zavislosti
na teplot¢ analyzovaného vzorku.

Derivace kiivky termogravimetrie (DTG) prezentuji zménu hmotnosti analyzovaného vzorku
Vv zavislosti na teploté¢ analyzovaného vzorku.

Kiivka diferen¢ni kompenzacni kalorimetrie (DSC) prezentuje zmény tepelného toku
analyzovaného vzorku.
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Méreni simultanni termickou analyzou DSC + TG

Ptistroj

ohfev 1

: STA Netzsch 409 Jupiter
0 K/min, atmosféra synteticky vzduch, 30-700 °C

hmotnost méteného vzorku 13,56 mg

TG /% DSC /(mW/mg)
L ex
100 1
O
-1
80 1
L2
60 1 1]
-3
40 1 [ -4
[1] JS-polym.dsu
— TG
— DsC
L5
20 A
L 6
[
0 T T T T T — T k-7
100 200 300 400 500 600
Temperature /°C
Main _2022-03-07 18:38  User: Admin
Instrument : NETZSCH STA449C File: D:\Disk Google-MU\Research\Sopousek-Broz\2022-TG-Polym'\JS-polym. dsu Remark : _Polymemni viakno
Project : Sopousek Material : Segments : n
Identity : JS-polym Correction file : Pt-5-1000-10Km-AIR100.bsu Crucible : DSC/TG pan Pt-Rh
Dateftime : 07.03.2022 12:36:29 Temp.Cal/Sens. Files : 210713-Pt-S.tsu / 210713-Pt-5.esu Atmosphere : - TH2/02 /N2
Laboratory :  Material chemistry Range : 30.0M0.0{Kfmin)700.0 TG corr/m. range : 820/5000 mg
Operator : hugo Sample carJTC : DSC(TG)HIGHRG 4/5 DSC corrJm. range :  320/5000 pV
Sample : TG, 13.560 mg Modeltype of meas. :  DSC-TG / Sample + Comection

Obr. 36 Krivky DSC + TG.

Interpretace namétenych dat:

25 — 300 °C material nevykazuje zvIast’ vyrazné zmény hmotnosti.
70 °C material prochazi teplotou skelného ptechodu (Tg) na kiivce DSC.

Od 300 °C dochazi k vyraznému poklesu hmotnosti doprovdzeného nestabilitou
tepelné¢ho efektu. Naméfena data koresponduji s daty v technickych listech vyrobce
materidlu.

450 — 480 °C dochazi ke stagnaci hmotnosti, kterou Ize vidét na kiivce TG, stagnace
koresponduje se Spickou tepelného efektu pii 450 °C na DSC kiivcee.

480 °C konec stagnace hmotnosti a jeji nasledny pokles.

Finalni pokles hmotnosti vzorku je doprovazen vyraznou exotermni Spickou v rozmezi
teplot 475 — 505 °C.

Maximalni teplota hoteni je pti 505 °C.
Pocatek hoteni je v okoli teploty 300 °C s maximem v 505 °C.

Pii teploté 550 °C hmotnost analyzovaného vzorku se blizi nule.
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Méreni simultanni termickou analyzou DSC + TG + Gram Schmidt
Ptistroj: Netzsch 449 Jupiter

ohfev 10 K/min, atmosféra synteticky vzduch, Pt kelimek, 20-700 °C

hmotnost méteného vzorku 11,22 mg

Gram Schmidt
TG 1% DSC /(mW/mg)
v 8X
100
r0
F-1
20 F0.20
r-2
L3
) 0.15
r-4
L5
0.10
40 [1] JS-polym-IR.dsu
_ TG L6
DSC ’
Gram Schmidt
r-7
20 0.05
r-8
0 ‘ . : . ‘ ‘ 19 to
100 200 300 400 500 600
Temperature /°C
Main _2022-03-24 10:30 _User: Admin
Instrument: NETZSCH STA449C File: D-\OneDrive - MUNNResearch\Sopousek-Broz\2022-TG-Polym\TG-IRWS-polym-IR. .dsu Remark: TG/IR
Project : Sopousek Material : Segments @ n
Identity : JS-polym-IR Correction file : Pt-5-1000-10Km-AIR 100 bsu Crucible : DSCITS pan Pt-Rh
Dateftime : 24.03.20227:53:27 Temp.Cal./Sens. Files : Atmosphere : —1I iN2
Laboratory: Material chemistry Range : TG corr./m. range : 020/5000 mg
Operator : hugo Sample carJTC : DSC comr./m. range :  020/5000 pv
Sample : T3, 11.220 mg Modeltype of meas.:  DSC-TG/ Sample + Coraction

Obr. 37 Ktivky DSC + TG + Gram Schmidt.
Interpretace namétenych dat:
e DSC signal je ve shod¢ s predchozim méfenim DSC+TG.

e Signal ,,Gram Schmidt” reprezentuje mnozstvi plynnych latek unikajicich ze vzorku
behem ohtevu.

e Maximum produkovanych plynnych latek je pii teploté 420 °C.

37



UST FSI VUT V BRNE

TG % DTG /(%/min)
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— 1G
———mm e DTG
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Residual Mass: 0 &7‘ _,P (6995 (,.;_7_77_7_ - o 10
% D
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Main__2022-03-24 10:32 User Admin
Instrument: NETZSCH STA449C  File: D:\OneDrive - MUNNResearchiSopousek-Broz\2022-TG-PolymiTG-IRWS-polym-IR.dsu Remark : TGIR
Project Sopousek Material : Segments i
Identity : JS-polym-IR Correction file : Pt-5-1000-10Km-AIR100 bsu Crucible : DSCITG pan Pt-Rh
Dateftime :  24.03.20227.53.27 Temp.Cal./Sens. Files :  210713-Pt-5.tsu/ 210713-P-S.esu Atmosphere : —IN2/O2 /N2
Laboratory: Material chemistry Range : 30.010.0(K/MINY700.0 TG corrJm.range : 8205000 mg
Operator:  hugo Sample car/TC : DSCYTG) HIGHRG 4 /5 DSC corr/m. range : 020/5000
Sample : TG, 11.220 mg Mode/type of meas.:  DSC-TG / Sample + Comection

Obr. 38 Krivky TG + DTG.

Interpretace nameétenych dat:
e TG signdl je ve shodé s pfedchozim méfenim DSC+TG.
e Provedené vyhodnoceni signalu TG, viz hmotnostni ubytky vzorku dle grafu.
e Mnozstvi zbytkovych popelovin (0,87 %) po zihani na 700 °C.
e Obrazek doplnén o derivaci signalu (DTG).

DSC /(mW/mg)
+ exo
0
-1
-2
-3
4
-5
-6
[1] JS-polym-IR dsu
—DsC
7
8 .
Value: 516.0 °C
-9
100 200 300 40 500 600
Temperature /°C
Main__2022-03-24 10:33 User Admin
: NETZSCH STA449C File: D:OneDrive - MUNRResear Broz\2022-TG-PolymiTG-IRWS-polym-IR. dsu Remark: TG/R
Project Sopousek laterial : Segments :
Identity : JS-polym-IR Correction file : Crucible :
Dateftime : 2403202275327 Temp.Cal./Sens. Files: 2 Atmosphere :
Laboratory: Material chemistry Range : TG com/m. range : 5201 G
Operator : Sample car/TC : DSC cor./m. range :  020/5000 i/
Sample : TG, 11.220mg Modeitype of meas. :

Obr. 39 Krivka DSC se zvyraznénou teplotou nejintenzivnéjsiho hoteni.
Interpretace namétenych dat:
e DSC signal je ve shod¢ s pfedchozim méfenim DSC+TG.

e Teplota nejintenzivnéjSiho hoteni je pii 516 °C.
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4.5 Meéreni mnozstvi zbytkovych popelovin

Meéfeni zbytkovych popelovin se provadi z hlediska stanoveni zbytkl popele po vytaveni
a vyhoteni zbytkli modelu ze skotepiny. Idedlni materidl by mél mit zbytkové mnozstvi
popelovin nulové nebo se ji co nejvice blizit. Zbytkové popeloviny by mély byt co nejnizsi,
protoze jinak kontaminuji slitinu ve skofepiné béhem liti. Nékdy je doporuceno po vytaveni
skofepiny ji proplachnout, a tak zbytky popele odplavit ven. Skofepina se pii zihani znovu
VySusi.

Zbytkové popeloviny materialll se zjiStuji vdzkovou metodou. K experimentu jsou potieba
velmi presné vahy, porcelanové kalisky na vzorky, vzorky materidlu. Nejprve je nutné
porcelanové nadobky nechat v peci ohtat na teplotu 650 °C, aby se zbavily zbytkové vlhkosti
Vv porcelanu. Po vychladnuti se vazi a jejich hmotnost zapisuje, me,,,. Déle se pfipravi vzorky
0 hmotnosti okolo 10 g, vzorky se vazi a hmotnost zapisuje, Mggmpie- PO zvaZeni hmotnosti
se vzory vlozi do vysusenych porcelanovych kaliskd. Nasledné se vkladaji do pece vyhiaté
na 650 °C po dobu 20 minut, podminky stejné, jako pfi béZném vytavovani modell
z keramickych skofepin ve Skolni slévarng. Po dvaceti minutich se porceldnovy kalisek
se zbytkovymi popelovinami vyndd a po dostatecném ochlazeni na vzduchu se opét vazi
a hmotnost se zapisuje. [14]

Vysledné mnozstvi zbytkovych popelovin se urcuje dle vztahu (4.5):

(mcup+ash_mcup)‘100

0 =
Yoash Msampte , (4.5)
kde: %ash - mnozstvi zbytkovych popelovin [%],
Meyp - hmotnost porcelanového kalisku [g],
Mgample hmotnost vzorku [g],
Meup+ash hmotnost porcelanového kalisku s popelovinami [g].

451 Méreni mnozstvi zbytkovych popelovin materialu Polymaker PolyCast

Mg¢teni zbytkovych popelovin bylo provedeno na vzorcich o hmotnosti 10 g, Skolni vahy méii
s pfesnosti na 4 desetinnd mista a vazi do hmotnosti 80 g. Porcelanovy kaliSek ma hmotnost
43¢ + vzorek. Uvazujeme-li udadvané mnozstvi popelovin, dle vyrobce 0,003 %.
Z 10 gramového vzorku by bylo 0,0003 g zbytkovych popelovin. Z vyhledanych védeckych
¢lankd bylo zjisténo, ze se mnozstvi zbytkovych popelovin pohybuje spise okolo 0,1 %.

Pii navrhu vzorkdl byla uvaZovana hustota materialu Polymaker PolyCast p = 1,1 g-cm?,
udavano vyrobcem. Vzorek véazici 10 g odpovidd objemu 9,1 cm?®. Vzorek byl proto
vymodelovan ve tvaru valeCku. Bylo vytisténo 8 vzorkti hmotnosti 10 g. Celkové byly
provedeny 4 méfeni, vzdy po dvou vzorcich v jednom kalisku. Vzorky byly nejprve vytaveny
pii teploté 650 °C po dobu 20 minut v peci s dospalovaci komorou (v tabulce 5 znac¢eno (1)).
Nasledné se kalisky vyndaly z pece, nechaly zchladnout a zvazily. Po zvazeni se kalisky vratily
zpét do pece vyhiaté na 1000 °C po dobu dalsich 20 minut (v tabulce 5 znaceno (2)).
Poté se porcelanové kalisky z pece vyjmuly a nechaly zchladit, aby bylo mozné provést vazeni
hmotnosti. Méfeni bylo realizovano takovym zptisobem, aby co nejvice odpovidalo teplotam
a dobam pouzivanym be€hem vytavovani skofepin s 3D tisténymi modely ve Skolni slévarn¢.

Vzorovy vypocet zbytkovych popelovin, dle vztahu (4.5):

(34,995—-34,919)-100

Yoash = 19,164

= 0,398 [%]

39



UST FSI VUT V BRNE

Tab. 5 Naméfené hodnoty pfti experimentalnim zjistovani mnozstvi zbytkovych popelovin.

Vzorek 2x10 ¢ 2x10 ¢ 2x10 ¢ 2x10 ¢
Hmotnost prézdného 43,192 34,919 43,192 34,917
kelimku [g]
Hmotnost vzorku [g] 19,141 19,164 18,916 18,903
el imlay 43,256 34,995 43,264 34,995
s popelovinami [g], (1)
Hmotnost kelimku 43,195 34,922 43,195 34,921
s popelovinami [g], (2)
AR P O 0,334 0,398 0,379 0,414
popelovin [%], (1)
Mnozstvi zbytkovych
oopelovin [%], (2) 0,015 0,017 0,013 0,022
Aritmeticky pramér [%0], 0381
(1) '
Aritmeticky prameér [%0], 0.017
) ’
Smérodatna odchylka
[%], (1) 0.0
Smérodatna odchylka
[%], (2 0004
Interval spolehlivosti
(%], (1) 0,042
Interval spolehlivosti
[%]. (2 0005
Vypocet prumérné hodnoty zbytkovych popelovin:
_ X +Xp+.tx, _ 0,334+40,398+0,379+0,414
x== Zn = ” = 0,381 [%], (4.6)
kde: x - aritmeticky pramér hodnot [%],
x - hodnota [%],
n - pocet vzorkd [-].
Vypocet smérodatné odchylky hodnot:
N D C S
o= / D = 0,034, 4.7
kde: o - smérodatna odchylka [%].
Urcendi intervalu spolehlivosti pro stiedni hodnotu x:
g — g
<Xx- n—1 ) tl—g;n; X+ ﬁ ’ t1—g;n >, (4.8)
kde: t_a, - kvantil studentova rozdéleni tp = 2,132 (k= 4, 95% spolehlivost).
>
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Z namétenych a vypoctenych hodnot v tab. 5 vyplyva, ze pii prvotnim vytavovani na teplotu
650 °C po dobu 20 minut bylo primérné mnozstvi zbytkovych popelovin 0,381 + 0,042 %.
Pii dal$im ohfivani téchto vzorka na Zihaci teplotu 1000 °C, kde kalisky se vzorky setrvaji
po dobu dalsi 20 minut, zbytkové mnozstvi popelovin kleslo na pramérnou hodnotu
0,017 + 0,005 %. Mnozstvi zbytkovych popelovin v kaliScich viz obr. 40.

Vyrobce materialu doporuéuje po vyzihani skofepiny zbytkové popeloviny vyplachnout vodou.
Mnozstvi zbytkovych popelovin udanych v technickém listu materialu je 0,003 %. Pro tak nizké
mnozstvi zbytkovych popelovin by se mélo béhem zihani dosdhnout teplot 1100 az 1200 °C
a zihat po dobu 40-60 minut. Namétfené a dopocitané primérné hodnoty popelovin jsou vyssi,
protoze nebylo dosaZzeno tak vysokych teplot a doby, po kterou by vzorky byly v peci.
Me¢fteni bylo Gcelné upraveno pro potieby a moznosti Skolni laboratote.

Obr. 40 Kalisek se zbytkovymi popelovinami po vytaveni je vlevo (650 °C/20 min),
po vyzihani vpravo (1000 °C/20 min).
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5 VYTAVOVANI MODELU Z KERAMICKE SKOREPINY

Vytavovani keramickych skofepin je nedilnou soucasti vyroby keramické skofepiny.
Vytavovani by mélo byt provadéno nejdiive po 24 hodinidch od obaleni posledniho obalu
skofepiny. Béhem vytavovani mize dochazet k poruseni celistvosti skofepiny. Vlivem vyssi
tepelné roztaznosti modelu uvniti skofepiny, ktera ma tepelnou roztaZznost nizsi a je vyvijen
na povrch skofepiny tlak. Coz miize byt zpisobeno i nevhodnou technologii vyroby modelu,
skofepiny nebo zplisobu vytavovani modelu ze skofepiny. Resenim u modeldi vyrobenych
z vosku je prehiati skofepiny a vrstvicky na povrchu modelu, ktery se stihne odtavit a vytvoii
dilata¢ni sparu. Tato dilata¢ni spara je na rozhrani méné dilatujici skofepiny a vice dilatujiciho
voskového modelu, viz obr. 41.

Vytaveny vosk ze skofepin se sbira do sbérné nadrze, odkud je dale filtrovan nebo regenerovan.
Regenerovany vosk se pouziva spiSe pro vtokové soustavy. Na modely je nevhodny,
protoze jeho parametry neodpovidaji vosku panenskému. Dals$i moznosti je zaslat posbirany
vosk vyrobci, ktery je schopen vosk rekonstituovat, jeho vlastnosti budou odpovidat
parametrim panenského vosku.

Nazvoslovi pouzivané pii procesu odstranovani modelu z dutiny skofepiny a formy:

Spalitelnym modelem se rozumi napiiklad modely z rGznych druhti plastt, které jsou
odstranény z dutiny skofepiny. Slitina kovu je lita do prazdné keramické skofepiny.
Jsou to materialy, které se béhem procesu vytavovani dostdvaji na teploty takové, ze dojde
i K jejich hoteni. Jde tedy o kombinovany proces vytavovani a spalovani modelové hmoty.

Vytavitelnym modelem se rozumi naptiklad voskovy model, ktery je odstranén jiz pted litim.
Slitina kovu je lita do prazdné keramické skofepiny. Voskovy model je z dutiny skofepiny
pomalu vytavovan a odtéka do sbérné nadrze.

Vypafitelnym modelem se rozumi napiiklad polystyrenovy nebo plastovy model,
ktery se z dutiny pfed samotnym litim neodstrafiuje. Slitina kovu je lita do plné formy a model
se odpafuje tésné pied proudem tekutého kovu. [2]

5 VOSKOVY
SKOREPINA MODEL

G
68

Obr. 41 Princip odtaveni dilata¢ni spary na rozhrani
keramické skofepiny a voskového modelu. [15]

5.1 Zpusoby vytavovani keramickych skorepin za nizkych teplot

Vytavovanim vosku ve vrouci vodé, nedochazi k jeho degradaci. Doba vytavovani je otazkou
velikosti a slozitosti modelu. Jedna se 0 jednu z méné Gc¢innych metod vytavovani.

Vytavovani skofepin za pouziti mikrovinného pole. Navlhcena skofepina se vlozi
do mikrovinného pole, kterym je ohfivana. Od stén navlhéené skofepiny se ohiiva vosk,
ktery vytvori dilata¢ni sparu a pomalu se odtavuje.
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Vytavovani keramickych skofepin v autoklavu. Skotfepiny jsou umistovany do tlakové nadoby
S prehfatou parou. Prehiata syta para modelu rychle a vyborné piedava teplo, a tim je tak velmi
u¢inné odtavovan. (Provozni tlaky autoklavu p = 0,3 — 0,6 MPa, teploty T = 135 — 165 °C)
Odtavovany vosk se sbird a neni tepeln¢ degradovany. Vytavovani je pomérné ucinné a rychlé.

Vytavovani keramickych skofepin v bojlerklavu. Jednd se o vylepSenou metodu autoklavu
s vyvijeCem pary. (Provozni tlak 0,9 MPa, teplota T = 180 °C) Vyssi teplota a tlak zvySuje
efektivitu vytavovani vosku. [2]

5.2 Zpisoby vytavovani keramickych skorepin za vysokych teplot

Zpisob vytavovani za vysokych teplot (Sokove) se nazyva FlashFire. Metoda méla z pocatku
vyvoje jeden zasadni problém, znaény vyvin plynit béhem procesu vytavovani a spalovani
vosku z dutiny keramické skofepiny. Tento problém je v soucasnosti feSen dospalovaci
komorou, ktera vyvinuté plyny spali. Dospalovaci komora ve Skolni slévarné limituje teplotu
vytavovani na 650 °C, jinak by mohlo dojit k jejimu poSkozeni. Béhem vytavovani vznikaji
zbytkové popeloviny, které témet vyhoti pii nabéhu na Zihaci teploty skotepin.
V bézné praxi jsou pouzivany voziky, na které se navési nevytavené keramické skotepiny,
prichodem tepla skrz skofepinu odtaveni svrchni vrstvicky vosku, ktery vytvofi dilata¢ni sparu,
dle obr. 41. Tato dilatani spara je vyhodna z hlediska vytvofeni dostatecného prostoru
pro tepelnou expanzi voskového modelu, tedy snizuje Sanci k praskani keramickych skotepin.
Vytavovany vosk byva odvadén ven z pece do sbérné nadrze. Proces vytavovani trva obvykle
10 minut, dalSich 10 minut je doba dostatecnd pro vyhoteni zbytki vosku ze skotfepiny.
Dale se muize pokracovat na teploty odpovidajici teplotim zihacim (900 az 1400 °C).
Jednofazové vytavovani a zihani skofepiny v jednom kroku. Dalsi variantou je, Zze vozicky
po vytaveni se skofepinami vyjedou z pece a skofepiny se proplachuji od zbytkovych
popelovin. Zbytkova voda ve skofepiné po proplachu se odstrani pti keramiza¢nim zihani
skofepiny. Jde tedy o dvoufazovy proces, kdy se model ze skotfepiny vytavi nebo spali.
Po vychladnuti nasleduje kontrola skofepiny a pokud je neporusena, tak se skofepina ziha.
moznost kontroly skofepiny pied litim. [16]
Vyhody metody FlashFire:

e Vytaveni a spaleni modelu v jednom kroku.

e Pii pouziti automatizovaného vozi¢kového vytavovani maji vSechny skotfepiny shodné
parametry.

e A7 80-90 % vosku lze ziskat bez zbytkové vlhkosti.

e Nizka udrzba zaftizeni.

e Dodrzovani ekologickych kritérii.

e Pfi pouziti automatizovaného vytavovani se zvysuje bezpecnost prace.
e SniZeni ndkladl na opétovné vyhtivani pece na Zihaci teploty.

e Neni tfeba autoklavu.

e Vytaveny vosk lze opét pouzit, ale spiSe na vtokové soustavy.

e S vyhodou se pouziva pro RP metody 3D tisténych modelt.
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Nevyhody metody FlashFire:
e Vyvin plynt, které musi byt efektivné dospaleny.
e Znehodnoceni a odpafeni 10-20 % vosku. [16]

5.3 Vytavovani keramickych skorepin ve $kolni slévarné

Ve $kolni slévarn¢ je mozné vytavovat skofepiny metodou FlashFire v odporové Zihaci peci,
ktera je limitovana maximalni teplotou spalin 650 °C, putujicich do dospalovaci komory.
Skotepiny se po 20-ti minutach vytavovani z pece vyndavaji. V peci je umistén sbérny rost
na zbytky vosku a vytavovanych plastt, z kterych jsou modely vyrobeny.

Skofepiny vyndané z pece se prohliZi, pfipadné lepi a piipravuji na zihaci proces. Kdy se z pece
musi vyndat rost pro sbér vosku a zbytki plastu, poté je mozné Zihat.

5.4 Praskavost keramickych skofepin pri vytavovani 3D tiSténych modeli
popsana v odborné literature

Jednim z dtivodt praskavosti je jiz zminovany jiny koeficient tepelné roztaznosti pouzitych
materialii pro model a pro keramickou skofepinu. Pokud méa model vyssi koeficient termické
expanze nez materidl skofepiny, dojde k jejimu porusSeni, vlivem plsobicitho napéti
na skofepinu. V praci ,,An approach to eliminate shell cracking problem in fused deposition
modeling pattern based investment casting process® [17] autofi popisuji dosavadni poznatky
Z této problematiky:

Harun a kolektiv: Zjistil, Ze modely z materialu ABS bez vyplné dosahuji lepsich vysledkt
nez modely s plnou vyplni. Zohlednéno vuéi praskavosti skofepin a mnozstvi zbytkovych
popelovin pii vytavovani béhem teplot 300-500 °C.

Dle svého nazoru a dosavadnich zkuSenosti z pokusi se zvySenym mnoZstvim popelovin
U plnych modelti rozhodné souhlasim. Naopak s vyssi praskavosti mame zkusenost u modelt
bez vyplné, kdy dochazi k teplotni expanzi vzduchu uvnitf dutiny. Tepelnd expanze vzduchu
ma na model bez vypln€ nejvétsi vliv. Model se snaze deformuje, protoZe nema Zadné
zpeviujici pricky. Dle ptfedpokladu ma vnitini vyplil funkci zpeviujici armatury.

Chen a kolektiv: Uvadi, Ze pti teplotach mezi 200-250 °C béhem procesu vytavovani syrova
pevnost skofepiny rapidné klesa. Pouziti vysokoteplotnich polymerii 1ze tato pevnost zvysit,
a tedy sniZzit Sance na jeji prasknuti.

Ve skolni slévarné se bézné pouzivaji nylonova vlakna jako zesilujici prvky v sekundarni
keramické suspenzi. Pfinaseji pozitivni vlastnosti z hlediska pevnosti skofepin.
Oproti skofepinam bez vlaken, je mozné pouzit niz§iho pocétu obald pii stejné pevnosti
keramické skotepiny.

Sivadasan a kolektiv: Ve své praci uvadi, ze velikost termické expanze FDM tisténych modeli
je zavisla na tvaru vnitini vyplné¢ modelu.

Tvrzeni je jist¢ pravda, avSak v této praci je uvazovan pouze jeden typ vyplné, Gyroid ktery
propojuje celkovy objem dutiny modelu. Dale je nutné uvazovat i mnozstvi vnitini vyplné
modelu.

Marwah a kolektiv: Uvadi konkrétni poznatek, ze vnitini struktura modelu se ¢tvercovym
tvarem ma az o 40 % vy$si napéti na obal skofepiny nez model bez vyplné.

Yao a Leu: Se také zabyvali ve své praci problematikou praskavosti skofepin vlivem mnozstvi
a tvaru vnitini vyplné modelu. Dosli k zjisténi, Ze pii pouziti ¢tvercové vypln¢ dochdzi béhem
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procesu vytavovani vybouleni stran vnitini struktury pryskyficového modelu. Vnitini vypli
modelu za¢ina méknout a bortit (obr. 15 a 16) se pii nizkych teplotach, je tedy eliminovana
Sance k poruseni skofepiny.

Zde je mozné vidét urcity rozpor s teoriemi praci Marwaha s kolektivem a Yao s Leu.

Kumar a kolektiv: Navrhli aplikovat slabou vrstvicku vosku na FDM ti§téném modelu.
Tato vrstvicka vosku snizuje Sanci k prasknuti skofepiny béhem vytavovani modelu
ze skotepiny.

Vrstvicka by méla byt z nizkoteplotniho vosku, aby doslo k jeho rychlému odtaveni.
Vytaveny vosk by nasledné vytvofil dostate¢nou dilatacni sparu pro expandujici model.

Bansode a kolektiv: Navrhli zvySeni koncentrace kiemiku v pojivu a poctu zesilovacich vrstev
skofepiny. Dale pfidani zesilovacich vysokoteplotnich polymernich vldken do keramické
suspenze. [17]

5.5 Problematika termické expanze idealniho plynu uvnitf dutiny modelu

Gay-Lussactv zakon, vztah (5.1)

Izobaricky d¢j je termodynamicky d¢j, pii kterém se neméni tlak zkoumané soustavy (Ap = 0),
zajima nas, kolikrat se zvétSi objem plynu uvniti dutiny modelu. Z hlediska zmén teplot
Z pokojové teploty (20 °C) na teplotu pocatku rozkladu a poklesu hmotnosti materialu
Polymaker PolyCast (cca 300 °C = 573,15 K).

Ap = 0,p = konst,

% = konst., (5.1)
kde: p - tlak [Pa],
%4 - objem [m?],
T - termodynamicka teplota [K].
Tyo = 293,15 K
T390 = 573,15 K
, 1
Tso0 T2
Vi T390 573,15
v, =E-T300 = V1-E= 1-m=V1-1,955

AV = Vz - V1 = 1,955 . Vl - Vl = 0,955
Pfi zméné teploty idealniho plynu z 20 °C na 300 °C vzroste objem plynu v dutin¢ 0 95,5 %.
Charlesuv zakon, vztah (5.2)

Izochoricky d¢j je termodynamicky d¢j, pfi kterém se neméni objem zkoumané soustavy
(AV =0), zajima nas, kolikrat se zvétsi tlak plynu uvniti dutiny modelu. Z hlediska zmén teplot
Z pokojové teploty na teplotu pocatku rozkladu a poklesu hmotnosti materialu Polymaker
PolyCast.

AV =0,V = konst,

g = konst. (5.2)
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P _ P
T300 T2o
P1 T300 573,15

P2 Ty 300 — P1 Ty P1 29315 P1

Ap = pz - pl = 1,955 . pl - pl = 0,955

Pti zméné teploty idealniho plynu z 20 °C na 300 °C vzroste tlak plynu uvnitt dutiny o 95,5 %.
Uvazujeme-|i atmosféricky tlak:

p; = 101 325 [Pa]
p, = p1 - 1,955 = 101 325 - 1,955 = 198 000 [Pa]

5.6 Experimentalni vytavovani odvzdusnénych modelii s 0 % vyplni

Experimenty byly zaméfeny na modely s otevienou vnitini atmosférou. Vnitini dutina modelu
je propojena béhem procesu vytavovani s pecni atmosférou, aby byla odvzdusnéna, viz obr. 43.
Pokusny model sO % vyplni byl volen, aby byla podpofena tendence ke zvySeni
pravdépodobnosti prasknuti skotfepiny, dle jiz provedenych pokust.

Vytisténé modely se ocistily a lepily k sobé, pyramidy s 0 % vyplni a duté valecky za pomoci
rozehtatého vosku, viz obr. 42. Nasledné se do valeCku a komol¢ strany pyramidy udé€laly diry
rozzhavenym dratem, obr. 43. Dale nasledoval proces ru¢niho obalovani vsech 4 pokusnych
vzorkl standardnim postupem.

Vytavovani bylo provedeno v parech, teplotni a asovy prubé¢h dle obr. 45. Prvni dva vzorky
se vytavovaly od teploty 70 °C, kde se setrvalo 20 minut na této teploté. V dalSim kroku
se nastavila teplota na 300 °C, po vyhfati pece na tuto teplotu se zapnula dospalovaci komora
a pridal zbyly par vzorkii. Na teploté¢ 300 °C se setrvalo znovu 20 minut a dale se nastavila
teplota na 650 °C. Po 20-ti minutach vytavovani na teploté¢ 650 °C se vytavené skofepiny
vyndaly z pece a kontrolovala se jejich celistvost. Ani jeden ze vzorkt nejevil Zzadné praskliny,
obr. 44.

Obr. 42 Lepeni modelt. Obr. 43 Zavzdu$nény model.  Obr. 44 NeporusSené skofepiny.
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Obr. 45 Graf prubehu vytavovani keramickych skofepin.
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6 TEORIE PRENOSU TEPLA V KERAMICKE SKOREPINE

Zateni, proudéni a vedeni tepla jsou procesy prenosu tepla, které doprovazi skofepinu béhem

rrrrrr

Ptenos tepla zafenim je ovlivnén teplotou zdroje, kterym je pecni atmosféra nebo slitina uvnitf
skofepiny. Dale teplotou pfijimace (obvykle okolni vzduch) a vlastnosti ovliviiujici popisované
zéateni, naptiklad z odlitku. Tepelné ztraty zplsobené zafenim popisuje vztah, dle ¢lanku
,, Thermal conductivity and heat transfer measurement for ceramic shell molds* [18]:

qr = Ky - (TS4 - TR4) B Ky, (6.1)
kde: g, - tepelny tok zptisobeny zafenim (radiation heat flux) [W-m2-K™],
K, - koeficient zafeni (radiation coefficient) [W-m-?],
T - absolutni teplota zdroje (absolute temperature of source) [K],
Tg - absolutni teplota piijimace (absolute temperature of receiver) [K],
F, - faktor emisivity (emissivity factor) [-],
E, - faktor usporadani (arrangement factor) [-].

Radiation

Obr. 46 Ptenos tepla zafenim. [18]

Faktor emisivity F, a uspotfadani F, nabyva hodnoty 1 pro idealni, ,,¢erné povrchy* radia¢niho
prenosu. Déle je mozné uvazovat materialy, které jsou pruhledné a nepruhledné pro zafeni.
Radiace by prochazela prihlednym materidlem bez jakychkoliv zmén, faktory emisivity
a usporadani by byly dany vlastnostmi slitiny. Neprithledné materialy blokuji pfenos energie
tepelného zareni. Keramické skotfepiny z hlediska pfenosu tepla zafenim nejsou prihledné,
ale ani neprtuhledné.

Ptenos tepla proudénim je zavisly na struktuie povrchu vzorku, ktery je ohtivan. Dale zavisi
na typu, rychlosti a druhu proudéni ohfivaného média (typicky vzduch). Tyto parametry
jsou obsazeny v koeficientu tepelné konvekce he, aby doslo k celkovému zjednoduseni vypoctu
tepelnych ztrat zptisobenych proudénim:
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qc = he - (Ts = Tr), (6.2)
kde: q. - tepelny tok zptsobeny proudénim (convection heat flux) [W-m-?],
h, - koeficient tepelné konvekee (convection coefficient) [W-m-2K™].
7
TS R
Convection

Obr. 47 Pfenos tepla proudénim. [18]

O

Pienos tepla vedenim je nejbéznéjsim typem vedeni tepla. Tepelné ztraty zptisobené vedenim
lze spocitat ze vztahu:

qx = k/d - (Ts — Tr), (6.3)
kde: gy - tepelny tok zplisobeny vedenim (conductive heat flux) [W-m2],
k - koeficient tepelné vodivosti (thermal conductivity) [W-m'l-K'l],
d - délka vedeni tepelného toku (heat flow path length) [m].

Conduction

Obr. 48 Pienos tepla vedenim. [18]
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Uvazujeme-li kompozitni materidly na bazi keramickych skofepin, je nutné provézt vypocet
efektivni tepelné vodivosti dle vztahu pro neporézni zrnité kompozity ke [18]:

kc[1+2vd(1—:—2) /(2’;—2+1)]

k. =
¢ 1wa(0/GED (6.4)
kde: k, -  efektivni tepelna vodivost (effective thermal conductivity) [W-m™L-K™],

k., -  tep.vod. spojité faze (thermal cond. of continuous phase) [W-m™-K™],
k, -  tep.vod. disperzni faze (thermal cond. of dispersed phase) [W-m™-K™],
v, -  objemové procento spojité fize (volume fraction of continuous phase) [%].

K vypoctu efektivni tepelné vodivosti ke pro porézni materialy je nutné uvazovat i pienos tepla
zatenim skrz porézni skofepinu. Predpoklddané hodnoty tepelné vodivosti jsou zavislé
na parametrech cistych materialti, avSak pro predikci s ohledem na porovitost skofepin
nejsou doporuceny. V bézné praxi se vyhradné tyto parametry zjist'uji méfenim.

Celkovy tepelny tok skrz skofepinu je ovliviiovan vlastnostmi pfenosu tepla obaly skotfepiny.
Prodysnost obaly skofepiny ovlivituje propustnost plynt. [18; 19]

6.1 Priprava experimentalniho méreni teplot béhem vytavovani modelu ze
skorepiny

Pro méfeni teplot v okoli modelu a skofepiny se pouzil upraveny model pyramidy, jako pro
zkousky ptedchozi, nalepeny na voskovy vtokovy kil. Trojhrannd pyramida s délkou hrany
100 mm byla navrZena tak, aby bylo mozné implementovat jeden termoclanek do stfedu modelu
(obr. 50) a dalsi tésné pod posledni vné&jsi vrstvy tisténého modelu (obr. 49). Tieti termoclanek
se prilepil tavnou pistoli na pyramidu z vnéjsi strany, aby reprezentoval teplotu v rozhrani
modelu a skofepiny (obr. 49). Ctvrty termoclanek se zaobaloval mezi obaly skofepiny,
(obr. 52) a posledni paty se ptichytil ke skofepiné dratem, aby méfil referen¢ni teplotu v peci
okolo vytavované skofepiny. Zihaci pec byla nastavena na teplotu 650 °C po dobu celého
meéfeni. V peci panuje urcita nechomogenita teploty a téZ je vyrazné ovliviiovana spinanim
dospalovaci komory. Proto bylo nutné zahrnout referenc¢ni termoclanek do méfeni.

Vsechny obaly skotfepiny byly obalovany ru¢né. Mnozstvi oballi bylo voleno celkové 8,
aby vysledky byly reprezentativni pro bézné mnozstvi obali skofepin, které se ve Skolni
slévarné pouzivaji. Po kazdém obalu se model nechal dvé hodiny suSit pfed zapnutym
vétrakem.

Po poslednim obalu a jeho dikladném vysuSeni se pripevnil paty termoc¢lanek. Nasledovala
zkouska celé sestavy ve studené peci (obr. 55), aby se pifedeslo jakékoliv kolizi b&éhem
experimentalniho méfeni. Vodice termoc¢lankt byly svedeny do rohu pecnich vrat.
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Obr. 49 Termoclanek nad a ve sténé Obr. 50 Zleva vede termoc¢lanek
modelu. doprostted modelu.

Obr. 51 Primarni, zirkonovy obal. Obr. 52 Termoclanek bude zaobalovan uprostied
skofepiny.

Obr. 53 Detail prvniho obalu na Obr. 54 Suseni kompletné
ctvrtém termoclanku. obalené skofepiny.
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6.1.1 Princip funkce termoc¢lanki

Termoclanek ma vodice ze dvou riznych materiald, které jsou na konci k sobé na jednom konci
svafené. Ohfivanim tohoto svafeného konce se na druhém konci vodili vytvoii malé
termoelektrické napéti. Termoelektrické napéti v fadu [mV] vznika rozdilem teplot na teplém
a studeném konci vodi¢l. Vodi¢e termoclankt se pfipojuji na AD prevodnik, ktery prevadi
analogovy signal na digitalni. Vystupni digitalni signal z AD pievodniku zpracovava vhodny
pocitatovy program, pro to uréeny. [20]

6.2 Experimentalni méreni teplot béhem vytavovani modelu ze skorepiny

Pro méfeni se zapojily vodi¢e termoclanktt do AD pievodniku (obr. 56) a ten se propoyjil
s notebookem, kde byl spustén program pro zaznam teplot z termoclankti. Do vyhtaté pece
na 650 °C se vlozila skofepina s termoclanky na dobu 30 minut. Méfeni bylo zaznamenano
do textového souboru.

Obr. 55 Zkouska skotepiny ve studené peci. Obr. 56 Zapojené vodice termoclankd do
sbérnice AD prevodniku.

Obr. 57 Sestava béhem experimentu.
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Naméfend data:

Teplota méfenych bodl v zavislosti na Case

T max - teplota nejintenzivnéjsiho hoteni

T, - teplota prvotniho rozkladu materialu

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560 1680
t[s]

Blizké okoli modelu Mezi obaly keramické skofepiny
Rozhrani model/skotepina ——Té&sné pod povrchem modelu

—— Stfed modelu

Obr. 58 Graf namétenych hodnot z termo¢lanku. (V piiloze ¢islo 3 ve vétsim formatu)

Interpretace naméfenych dat:

Pti 70 °C na kiivce teploty tésné pod povrchem modelu je z grafu ziejma drobna Spicka,
korespondujici s teplotou skelného prechodu T4 materiélu.

200-400 °C dosahuji méfené body nejvyssi progresivity rastu teploty. Lze rozpoznat
i ur¢itou rozdilnost v jejich progresivité. Ve skofepin¢ je narlst teplot pozvolnéjsi,
oproti materialu modelu.

Teplota v blizkém okoli modelu nevykazuje vyrazné zmény V rustu teploty, od pocatku
vlozeni sestavy do pece az po teplotu 550 °C. Pii této teploté je z grafu ziejmy fakt
sepnuti dospalovaci komory, ktera odebere ¢ast horkého vzduchu z pece a tim se pecni
atmosféra ochladi.

Prvniho vyrazného vzrhstu teploty nad 650 °C na kiivce v blizkosti modelu

7w

smési vosku a materialu modelu.

V okoli osmé minuty experimentu je ziejmé z kiivek teplot v tésné blizkosti povrchu
vytavované¢ho modelu kolisani rychlosti ristu teploty. Z DSC analyzy bylo indikovano
rozmezi teplot 475 — 505 °C, jako interval nejintenzivnéjsi chemické degradace
(hotenti).

Vlivem hofeni materialu modelu a vyvinem plyni pti hofeni je vyrazné ohfivan

termoclanek v blizkosti skofepiny, z grafu je zifejma teplotni Spicka pii 650 °C
(cca osma minuta méteni).
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6.3

Vyhodnoceni teplotnich spadi

Dopocitané hodnoty diference namétrenych dat jsou zaznamenany do grafu:

dT/dt [°C/s]

NFRPORFRNWARUUION00 O

Rychlost zmény teploty

0 120 240//360 480V 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560 1680

1
w

t[s]

Blizké okoli modelu Mezi obaly keramické skotepiny
Rozhrani model/skotepina ——Tésné pod povrchem modelu

—— Stfed modelu

Obr. 59 Graf rychlosti ohfevu métenych bodi v zavislosti na Case.

Interpretace namétenych dat:

Zména teploty v Case (dT/dt) je ozna¢ovana jako teplotni spad.

V case 107 sekundy je zfetelna Spicka teplotniho spadii na kfivee dat z oblasti tésné
pod povrchem modelu. Spicka odpovida teploté skelného pifechodu materialu Tg.

V rozmezi 202 - 242 sekundy méfeni jsou jasné dalsi dve Spicky tepelnych spada. Jsou
zpisobeny ohievem termoclanku na vnéj$im obalu skofepiny proudicimi plyny, které
jsou dle piedpokladi uvolfiovany pii spalovani smési odtaveného vosku a materialu
modelu.

V cca 300 sekund¢ se material modelu dostava na teplotu pocatku nestability tepelného
efektu.

V 501 sekundé méteni je zfejma drobna Spicka na kiivce tepelného spadu z termoclanku
piidélaného ke skofepiné. Predpokladem ohievu termoclanku je proudéni plynnych
produktii z nejintenzivnéjsi reakce hofeni materidlu modelu.

V 522 sekundé meéfeni tésné blizkosti povrchu modelu je vyrazna posledni Spicka
teplotniho spadu, zptisobena nejvyssi teplotou hofeni materialu modelu.
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7 ZIHANI KERAMICKYCH SKOREPIN

Po vytaveni a spaleni modelu ze skofepiny nasleduje proces zihani skotepiny. Zihani je proces
keramizace, pii kterém se jednotlivé obaly keramické suspenze se Zaruvzdornym materialem
slinuji. Dale se odstrani zbytkové neéistoty a t€kavé latky uvniti skofepiny, vlivem pasobeni
vysoké teploty. Dochazi k pfeméné amorfnich vaznych vrstev SiO2 na strukturu krystalickou,
to zptisobuje narlst zpevnéni skotepiny.

Rozsah teplot pouzivanych béhem zihani byva pro materialy SiO2 900 — 1000 °C, pro materialy
na bazi aluminosilikadtovych zaruvzdornych posypi na teploty vyssi 1200 — 1400 °C.

Teplota zihdni muze byt i nizsi, uvedené teploty jsou pro dosazeni maximalnich pevnosti
keramickych skofepin. Napftiklad pro liti slitin na bazi hliniku neni nutné dosahnout takovych
pevnosti skofepin (nejsou dokonéeny vsechny slinovaci reakce), jako pro liti odlitkd z oceli. [2]

7.1 Zihani keramickych sko¥epin na bazi SiO>

Keramické skotepiny na bazi SiO; se zihaji na teploty 900 — 1000 °C. Pti nab&hu teploty pecni
atmosféry na takto vysoké teploty je zasadni pocitat i s fazovymi pfeménami kiemene, obr 60.
Béhem zihani B-kiemene (hexagonalni miizka) prochdzi fdzovou pieménou pfi teploté 573 °C
a meni se jeho krystalicka mtizka na a-kfemen (trigonalni). Je tedy nutné v okoli této teploty
skofepinu pomaleji a rovnomérnéji ohtivat. Zmeéna krystalické mtizky je spojena s objemovou
expanzi 2,4 %. Vytavovani a Zihani nesmi byt Sokové, zpravidla se skotepiny vkladaji pfi nizsi
teploté do pece, mezi 300-400 °C. K této zméné v krystalické mfizce dochazi i pii chladnuti
skotepiny po vyzihani. Proto se slitiny kovl odlévaji do vyhtatych skofepin na teploty okolo
700-800 °C. Zménou seskupeni krystalické miizky dochazi k Sokové expanzi nebo smrsténi
jednotlivych vrstev skofepiny a vyraznému zvyseni pnuti ve skofeping. Pnuti iniciuje tvorbu
trhlin, delaminaci jednotlivych vrstev a poruseni celistvosti skofepiny. [11; 21]
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Obr. 60 Fazové ptemény kiemene. [21]
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7.2 Zihani keramickych skofepin na bazi aluminosilikati

Aluminosilikaty jsou ostfiva na bazi oxidu hlinitého (Al203) a oxidu kiemiéitého (SiO>),
které jsou mezi sebou kombinovany, aby se dosdhlo poZzadovaného sloZeni. Aluminosilikaty
se ziskavaji tézbou jilu, kaolinu a bauxitu.

Molochit se vyrabi kalcinaci kaolinu. Proces spoc¢iva v zihani na teploté cca 1500 °C,
na které se setrvd po dobu alespon 24 hodin. CimZ je zajisténa stabilita, jednotnost
a konzistence produktu. Kalcinaci se prevadi kaolinové mineraly na smés sloZenou
z mullitovych krystalt a amorfniho kiemicitého skla bez krystalického kiemene. Molochit ma
velmi nizkou tepelnou roztaznost 4,4-10° K1, Teplotni stabilita az 1770 °C. Molochit obsahuje
okolo 42 % oxidu hlinitého.

Taveny Mullit se vyrabi procesem taveni a krystalizace Al2O3. Je vyhledavan pro vysokou
tepelnou stabilitu, az do teplot 1900 °C. Mullit ma nizkou tepelnou roztaznost 5,1-10° K.
Obsahuje 72-76 % oxidu hlinitého. [22; 23; 24]

Ve 8kolni slévarné se skofepiny na bazi aluminosilikata Zihaji na teplotu 1000-1050 °C po dobu
jedné hodiny, metodou FlashFire, Sokové.
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8 PRAKTICKA OPTIMALIZACE 3D TISTENEHO MODELU

Kapitola popisuje dosavadni zkuSenosti s optimalizaci 3D tiS§téného modelu na praktickém
modelu kiize mece, odlitku vyrabéného metodou hybridni technologie ptesného liti.

8.1 Ovéreni teoretickych znalosti pii optimalizaci modelu

Ve skolni slévarné nastal problém s praskanim keramickych skofepin modelu béhem
vytavovani modelu ze skofepiny. Fotografie rozpraskané skofepiny na obr. 61.
Rozpraskané skofepiny bylo nutno opravovat a lepit zaruvzdornym tmelem. Misto opravy
skofepiny lze s jistotou na odlitku vzdy rozeznat, povrch odlitku pfesné kopiruje vnitini povrch
primarniho obalu. Dale oprava nemusi byt 100 % a mulze dojit naptiklad k opétovnému
poruseni béhem liti kovu. Fotografie odlitkt se zateklinami na obr. 62. Je zajimavé, Ze vSechny
skotepiny vzdy praskly v misté kulovitého zakonceni.

Obr. 61 Keramicka skofepina s trhlinami na kulovitych koncich modelu.

Obr. 62 Zatekliny na ocelovych odlitcich kiizi mece vlivem pouziti opravenych skotepin.
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V prvnim pokusu byl model vytistén s 8 % vyplni. Model po vytisténi byl o¢iStén od necistot
vzniklych pfi tisku. Dale se standardnim zptisobem nalepil na vtokovou voskovou soustavu
(obr. 63) a obaloval. Prvni obal byl vytvofen zirkonovym zaruvzdornym posypem a susen
2 hodiny. Druhy obal se zaruvzdornym posypem Mullitu, obr 64. Mullit byl volen, protoze je
jemnéjsi zrnitosti neZ Molochit. Aby nedoslo k zaslepeni tizké $térbiny a dér v modelu hned
pt druhém obalu. Po namoceni v sekundarni suspenzi se dukladné §térbina a otvory prohlédly,
aby neobsahovaly vzduchové bubliny. Po posypu Mullitem se dala skofepina susit na 3 hodiny,
aby stérbina dostate¢né proschla. Tteti obal byl jiz s posypem Molochitu a tim se Stérbina zcela
uzaviela. Skofepina Se nechala susit pfes noc do druhého dne, aby dostate¢né proschla.
Zbylé 3 obaly byly provedeny standardnim postupem. Namaéenim v sekundarni suspenzi,
posyp Molochitem a suSeni 2 hodiny. Hotova skofepina se 24 hodin susila a vytavovala se
pii teploté 650 °C po dobu 20 minut. Vysledkem byla praskla skofepina, v misté kulovitého
zakonceni kiize mece, viz obr. 65. Ve stejnych mistech jako na obr. 61.

Obr. 63 Model ptilepeny na  Obr. 64 Druhy obal s Mullitem. Obr. 65 Prasklina v misté
voskovém vtoku, detail Stérbiny. kulovitého zakonceni kiize mece.

Dalsi pokusy byly provedeny na optimalizovanych modelech. Vytisklo se 6 zkuSebnich kiizi
mece s8 % vnitini vyplni a 6 dutych trubicek o priméru 18 mm a délce 100 mm.
Modely se odistily po tisku. Pied lepenim ktize a dutych trubicek se do kazdého modelu kiize
udélala rozzhavenym dratem dira, dle obr. 66. Poté se kazdy kiiz spojil rozehiatym voskem
s dutym valcem. Do kazdého valce nejprve byly udélany vétsi otvory na vnéjsi strané a poté
i v kontaktni plose valce s modelem ktize, viz obr. 67. Tyto otvory model odvzdusnily.
Po takto provedeném lepeni vSech 6-ti kusu, nasledovalo obalovani. Obalovani probé&hlo ve
shodném postupu, jako pii prvnim pokusu s 8 % vyplni. Vytavovani bylo provedeno vlozenim
tii skofepin do pece pii 300 °C, na této teploté se setrvalo po dobu 20 minut a nasledoval nartst
na teplotu 650 °C. Pii teploté 650 °C se piidaly tii zbylé modely. Viz graf pribéhu vytavovani,
obr. 45. Po 20 minutach se vS§echny modely vyndaly z pece ven a nechaly se zchladnout. Po
vychladnuti se skofepiny zkontrolovaly. Nebyla nalezena zadna trhlina na obalu keramické
skofepiny. Optimalizace se tedy zdafila, viz obr. 69 a 70.
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Obr. 66 Detail zavzdusinovaciho Obr. 67 Propichovéni Obr. 68 Kompletné obalené
otvoru v modelu. rozzhavenym dratem. modely kiiz(i mece.

Obr. 69 Vytavovano od 300 °C. Obr. 70 Vytavovano od 650 °C.
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8.2 Seznam pouzitych modifikaci tiSténych modelu

Tabulka 6 reprezentuje vSechny vyzkouSené modifikace teoretickych a praktickych modeli
V této praci. Pribehy teplot pfi vytavovani je mozné nalézt na obr. 45. V tabulce 6 je uvedeny
stav skofepiny po vytaveni ve shodném potadi, jako pouzitd vypli modelu.

Tab. 6 Seznam vyzkou$enych modifikaci a tvar.

Tvar
modelu

Pyramida 0 %, 10 %, 20 %, 30 % Voskovy 650 °C, 20 min X, vV, Vv,V

Vyplih modelu Vtokovy kil Vytavovani Stav

Pyramida 0%, 0%,5%,8% Voskovy 650 °C, 20 min X, V,V, Vv
Pyramida 0%, 5 %, 8% Voskovy 650 °C, 20 min X, Vv,V
Pyramida 0% * Ker. trubicka | 650 °C, 20 min v
Pyramida 0%, 0 %, 0%, 0 % Voskovy 650 °C, 20 min X, X, X, X
Pyramida 5%, 5 %, 8 %, 8 % Voskovy 650 °C, 20 min NEVENEN
Pyramida 0%, 0%, 0%, 0% Voskovy 650 °C, 20 min X, X, X, X
Pyramida 5%, 5%, 8%,8% Voskovy 650 °C, 20 min NENANANG
Pyramida 0%, 0%,5%,8% Voskovy 650 °C, 20 min X, X, v, vV
70 °C, 20 min +
Pyramida 0%*0%™* PolyCast 300 °C, 20 min + VAN

650 °C, 20 min

300 °C, 20 min +

1 0f * 0/ *
Pyramida 0%* 0% PolyCast 650 °C. 20 min

v,V

Kfiz mece 8 % Vosk 650 °C, 20 min X

300 °C, 20 min +

17 el 0f * 0f * 0/ *
KiiZ mece 0%*0%*0% PolyCast 650 °C. 20 min

VAN

K¥iz mece 0%*0%*0%* PolyCast 650 °C, 20 min VANV

*0dvzdusnéno - vnitini dutina modelu je propojena se vzdus$nou atmosférou pece

X - keramicka skofepina béhem vytavovani praskla

V' - keramicka skofepina po vytavovani byla v pofadku
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ZAVER

Diplomova préace shrnuje dosavadni poznatky z hlediska vyroby a optimalizace 3D tisténych
modeld pro metodu piesného liti do keramickych skofepin. Hybridni technologie piesného liti
je pouzivana ve $kolni slévarné VUT v Brné. Problémem u hybridni technologie je praskavost

keramickych skofepin béhem vytavovani 3D tisténého modelu ze skofepiny a bylo ji nutné
optimalizovat.

V praci je detailné popsana hybridni technologie ptesného liti s postupem jednotlivych procest
vyroby keramické skotfepiny. Optimalizace byla provadéna na 3D tisténych modelech
a surovinach pouzivanych pro vyrobu keramickych skotepin ve skolné slévarné na VUT v Brné.
Vzhledem k rozsahlosti problematiky byly na pocatku provedeny zkouSky jednotlivych
keramickych suspenzi. Ovéfilo se, Ze jejich parametry koresponduji s doporu¢enymi
hodnotami. Pouze mnozstvi pevnych ¢astic v obou suspenzich bylo zvySeno cca o 2 %
od vyrobcem doporu¢eného mnozstvi. ZvySenym mnozstvim pevnych ¢&astic v suspenzi
se zvySuje pevnost skofepiny, ale snizuje jeji prodysnost.

Pro prvni experimenty byl navrzen zkuSebni model ve tvaru pyramidy s hranou 100 mm.
Bé&hem experimentt byl volen tisk modelt s vyplni ,,Gyroid* a mnozstvim vyplné 0 %, 5 %,
8 %, 10 %, 20 % a 30 %. Material modelu byl volen Polymaker Polycast. Material byl specialné
navrzen pro 3D tisk modell ur¢enych pro hybridni metodu presného liti.

V dalsim kroku vyzkumu byly provedeny zkouSky materidlu Polymaker PolyCast.
Zkouska dilatometrie Kk porovnani materialu pro 3D tisk a slévarenského vosku.
Bylo analyzovano, Ze PolyCast ma niz$i tepelnou roztaznost nez slévarensky vosk az do teploty
cca 74 °C, vice informaci v kap. 4.2. Diferencialni skenovaci kalorimetrii a termogravimetrii
se provedla termicka analyza materialu PolyCast, z které byla urena teplota skelného ptechodu
Tg= 70 °C, nad teplotu 300 °C dochazi v materialu k vyrazné redukci hmotnosti doprovazené
nestabilitou tepelného efektu. V rozmezi teplot 450 °C az 480 °C dochazi ke stagnaci hmotnosti
materidlu. Hmotnost pii teploté¢ nad 480 °C znovu klesd. Maximalni teplota hofeni materialu
byla stanovena na 505 °C, pii druhé analyze byla namétena dokonce teplota hoieni 516 °C.
Z analyzy lze vyvodit zavér, Ze material se za¢ina rozkladat a hofet od teploty 300 °C
s maximem V cca 516 °C. Z analyzy Gram Schmidt byla vyhodnocena maximalni produkce
plynt vlivem hofeni materialu pii teploté¢ 420 °C. Namétené hodnoty z DSC a TG jsou
zaznamenany v grafech viz kapitola 4.4 i s vlastnim komentdfem analyzovanych dat.
Pii termické analyze bylo ur¢eno i mnozstvi zbytkovych popelovin, po zihani vzorku materialu
na 700 °C bylo naméfeno 0,87 %. M¢éteni zbytkovych popelovin bylo provedeno i ve
Skolni laboratofi, vaZzkovou metodou. Pfi vytavovani cca 19 g materidlu pfi teploté 650 °C
po dobu 20 minut zbytkové popeloviny ¢inily 0,381 + 0,042 %. Pfi nasledném zihani na teplotu
1000 °C po dobu 20 minut uz pouhych 0,017 + 0,005 %. Vyrobcem udavané parametry
materidlu s technologii ,,Ash Free* slibuji zbytkové popeloviny aZz 0,003 % pii Zihani
na 1200 °C po dobu 40-60 minut. Rozdily v namétenych hodnotach zbytkovych popelovin jsou
zéavislé na teploté a dob¢ po kterou byly spalovany.

V kapitole ¢islo 5.4 byly souhrnné sepsany zplsoby vytavovani 3D tiSténych modeld,
informace vychazi z odborné literatury. Informace byly doplnény i 0 komentai autora z jiz
provedenych experimentt. Dale v kapitole 5.5 byla popsana teorie praskavosti skofepin béhem
vytavovani vlivem tepelné expanze vzduchu uvniti dutiny vytavovaného modelu.
Z jiz provedenych experimentii modeld pyramid vyplyva fakt, ze skofepiny praskaji
pii vytavovani modelt s 0 % vnitini vyplni. Model bez vypln€ nema zadné zpevijici pricky
a uzavieny vzduch expanduje do té doby, nez dojde k tvorb¢ trhliny na skofepiné. Uvazujeme-
li zménu teploty z pokojové (20 °C) do teploty pocéatku hofeni/rozkladu materidlu modelu
300 °C, tak objem nebo tlak uzavieného vzduchu uvnitf modelu vzroste o 955 %.
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Tato teorie byla ovéfena jednoduchym navrhem odvzdusnéni dutiny modelu. Na model byla
piilepena keramicka trubicka, ktera méla v misté spoje vytvoren odvzdusnovaci otvor z dutiny
modelu. Proces obalovani byl proveden standardnim zpisobem. Béhem vytavovani
odvzdusnéného modelu nedoslo ke tvorbé trhliny na povrchu skotepiny. Dobrych vysledkt
bylo dosaZzeno i u dalsich obdobné odvzdus$nénych modeld. Byla tedy provedena vhodna
optimalizace. Uceleny seznam vyzkouSenych modifikaci 3D tisténych modelt a GspéSnost
S jejich vytavovanim viz tab. 6.

V dalsi ¢asti prace byly popsany zplisoby prenosu tepla v keramické skofeping. Nasledné bylo
provedeno experimentalni meétfeni ve vhodné zvolenych bodech keramické skotfepiny
a vytavovaného modelu. Naméfené hodnoty byly zaznamenany do graft, viz obr. 58 a 59.
Data potvrzuji pocatek a konec hoteni materialu, které byly zjistény i pfi termické analyze.

V posledni kapitole prace byla provedena optimalizace 3D tisténého modelu kiize mece.
Skotepiny byly vyrabény ve Skolni slévarn¢ a béhem vytavovani modeli (s nezndmou vyplni)
kazda skofepina praskla v misté kulovité koncovky, viz obr. 61. Praskavost skofepiny byla
ovéfena i na modelu s 8 % vyplni modelu. V ramci dal§iho experimentu bylo rozhodnuto
o optimalizaci modelu a zavedeni odvzdusnéni dutiny. Takto optimalizovany model
pfi vytavovani jiz vyhovoval a skofepina zlstala neporusena.

Celkem bylo v praci pouzito 36 teoretickych modeli pyramid, z nichz na péti byla provedena
optimalizace odvzdusnénim, ktera byla vzdy uspésna. Dale bylo vyrobeno 7 modelt kiizt
mece, ze kterych bylo 6 vhodné optimalizovano.

Dle ziskanych zkuSenosti, je doporu¢eno modely optimalizovat pouzitim modelové vyplné
5 az 8 % s odvzdus$nénim vnitini dutiny 3D tisténého modelu. Na skofepiné vyrobené ve skolni
slévarné s modely neznamé vyplné a bez jejich odvzdusnéni mélo trhliny na skotepiné 10/10
ktizt. Po autorové provedeni optimalizace modeli byla Gispés$nost 6/6, zadna skofepina neméla
trhliny, viz obr. 69 a 70.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
Oznadeni  Legenda Jednotka
BS mnozstvi pevnych latek v pojivu [hmot. %]
Co tepelna kapacita [J-K7]
d délka vedeni tepelného toku [m]
dt diference ¢asu [s]
dT rozdil pocatecni a koncové teploty vzorku [°C]
Fa faktor usporadani [-]
Fe faktor emisivity [-]
he koeficient tepelné konvekce [W-m2K7]
k koeficient tepelné vodivosti [W-m1.K?]
Ke tepelna vodivost spojité fize [W-mL.K?]
Kd tepelna vodivost disperzni faze [W-m1.K?]
Ke efektivni tepelna vodivost [W-mL.K7]
Kr koeficient zafeni [W-m-]
L délka vzorku po tepelné expanzi [mm]
Lo pocateéni délka vzorku [mm]
m hmotnost [0]
mp hmotnost prazdné odmérné banky [0]
Meup hmotnost porcelanového kalisku [0]
Mcup+ash hmotnost porceldnového kalisku s popelovinami [0]
Mxb hmotnost odmérné banky se suspenzi [0]
Mial hmotnost prazdného kaliSku [0]
Mkial+x hmotnost kaliSku se suspenzi [0]
Mkal+x+T hmotnost kaliSku se suspenzi po vytavovani v peci [0]
Msample hmotnost vzorku [0]
mpj hmotnost valce se 100 ml suspenze [0]
my hmotnost prazdného valce [0]
MOR modul lomu [N-mm-?]
n pocet vzorki [-]
p tlak [Pa]
Jc tepelny tok zpisobeny proudénim [W-m-]
Ok tepelny tok zplisobeny vedenim [W-m-]
O tepelny tok zptisobeny zafenim [W-m2.K*]
Q teplo [J]
SG mérnd hmotnost [g-mI?]
t cas [s]
T teplota [°C, K]
Tb teplota borceni [K]
Te teplota krystalizace [K]
Ty teplota skelného piechodu [K]
Tm teplota tani [K]
Tr absolutni teplota pfijimace [K]
Ts absolutni teplota zdroje [K]
Tu teplota pii které je maximalni pevnost skotfepiny [K]
TS obsah zaruvzdornych latek v suspenzi [%]
Ve objemové procento spojité faze [%]
\Y objem vzorku [mm?3]
Vet referencéni objem odmérné banky [mi]
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X hodnota [%]
X aritmeticky primér hodnot [%]
a koeficient tepelné roztaznosti [KY
p hustota [kg-m]
Px hustota suspenze [g-:mI?]
%ash mnozstvi zbytkovych popelovin [%]
Ap rozdil tlakt [Pa]
AT rozdil teplot [K]
Zkratky

Oznaceni  Legenda

ABS Akrylonitril Butadien Styren

AD Analog to Digital

BS Binder Solids

CAD Computer Aided Design

cca circa

DSC Differential Scanning Calorimetry

DTG Differential Thermal Gravity

FDM Fused Deposition Modeling

GCODE  Strojovy kod

HIC Hybrid Investment Casting

Kap. Kapitola

MOR Modulus Of Rupture

Obr. Obrazek

PLC Programmable Logic Controller

PVB Polyvinyl Butyral

RP Rapid Prototyping

SG Specific Gravity

STL Standard Triangle Language

Tab. Tabulka

TG Thermogravimetry

TS Total Solids

3D Trojrozmérny
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Dilatometrie materiali — slévarensky vosk a Polymaker Polycast

Piiloha 1
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Ptiloha 2
Technicky list k materialu Polymaker Polycast —fyzikalni a chemické vlastnosti

o Polg maker
Nov. 2018 Safety Data Sheet Version 4.0

3. Personal protective equipment
Wear gloves when handling hot/molten material.

Section 9: Physical and chemical prop

1. Information on basic physical and chemical properties
Appearance: Filament, Solid

Color: Various

Odor: Odorless

Odor threshold: Mot available

pH: Not applicable

Melting point/freezing point: 135°C - 210°C

Boiling point: Mot applicable

Flash point: Not applicable

Evaporation rate: Not applicable

Elammability: Not available

Upper/lower flammability or explosive limits: Mot available
Wapor pressure: Not applicable

Wapor density. Not applicable

Relative density: 1.1 g/cm? (20 °C) Approximate

Solubility: Soluble in alcohols

Partition coefficient (n-octanol/water): No data available
Auto-ignition temperature: = 380°C

Decomposition temperature: Onset of decomposition = 280°C
Wiscosity: Not applicable

Section 10: Stability and reactivity

1. Reactivity

Stable at normal conditions.

2. Chemical stability

Material is stable under normal conditions.

3. Possibility of hazardous reactions
Hazardous polymerization does not oceur.

4. Conditions to avoid
Avoid extreme heat. Avoid all sources of ignition: heat, sparks, open flames, etc.

5. Incompatible materials
Strong oxidizing agents. Strong acids.

6. Hazardous decomposition products
Carbon oxides
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Piiloha 3
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Graf naméfenych hodnot z termoclankt v zavislosti na Case
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