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Virtual prototyping—the way to optimal design

and manufacture of castings

621.74:338.45 : 519.68
foundry production—rapid prototyping techniques

The article deals with optimal "work-flow" from the initial de-
sign of an aluminium casting through its optimization using
virtual tools up to its own production using so-called hybrid
technology. The case study demonstrates the use of new ap-
proaches in the design of a machine component using ge-
nerative design (GD), which is the entry point for the so-called
co-design—a quick evaluation of the technological design of
the structure. Final numerical simulations verify both the suit-
ability of the machine component for the required load, and
the technological simulation confirms the manufacturability
the designed casting for the chosen foundry technology.
In this case, the design was directed to the production of
prototypes using a 3D printed model and subsequent pro-
duction of the ceramic shell by rapid prototyping methods.
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Jaké jsou benefity vyplyvajici ze soucinnosti konstruktéra
a technologa pfi navrhu odlitku, zcela jisté poznala nejen
fada slévaren, ale i jejich odbératell. Cela teorie tzv. simul-
tanniho inZzenyrstvi je postavena na myslence dialogu a ty-
mové spoluprace expertd, ktefi se aktivnim zplsobem po-
dileji na navrzich pozadovanych feSeni. Spojeni know-how
a zdroju by mélo vést k optimalnimu konceptu, ktery respek-
tuje konstrukéni a materidlové pozadavky kladené na vlastni
dil a zarucuje efektivni vyrobu s minimalizaci naklad( spoje-
nych s naslednou Upravou nebo zménou technologie béhem
vyroby. Tento pfistup vSak vyZaduje porozuméni ve vzajem-
nych cilech a pozadavcich a zejména ochotu spolupracovat
a ucit se né¢emu novému. Vyzaduje rovnéz otevienou mysl
v investicich a pouZziti virtualnich nastrojd, které jsou nezbyt-
nym podpdrnym nastrojem pro efektivni proces rozhodova-
ni. Tento multidisciplinarni pfistup jiz fadu let funguje v auto-
mobilovém a leteckém prdmyslu, ale rozhodné je mozné jej
aplikovat i v projektech mensiho rozsahu.

Jednim z prvki virtudlniho inzenyrstvi je virtualni prototypo-
vani. Virtualni prototypovani (VP) je soubor metodik zamére-
ny na podporu procesl ve fazi vyvoje produktu. VP zahrnuje
vyuziti a kombinaci nékolika nastrojl, mezi které patfi: poci-
tacové podporovany navrh (CAD), pocitatové automatizo-
vany navrh (CAutoD) a pocitatové podporované inzenyrstvi
(CAE) pro ovéreni navrhu pred provedenim fyzického pro-
totypu. VP v oblasti odlitk(l je v zdsadé konstrukéni innost
vedouci k optimalnimu navrhu tvaru odlitkd. Jesté nedavno
byly tvary odlitki navrhovany tak, aby spliovaly alesporn
zakladni pozadavky na technologi¢nost konstrukce. Jedna
se o prizplsobeni konstrukce dilu zplsobu vyroby a vlast-
nostem materidld s cilem zajistit efektivni a kvalitni vyrobu.
Technologi¢nost konstrukce se zamérovala na zplsob déle-
ni modelu s ohledem na pfedem zvolenou vyrobni technolo-
gii, soustfedovala se na eliminaci tepelnych uzl{ pomoci ide-
alniho napojeni a pfechodu stén a v fadé piipadl reagovala
na potfebu usmeérnéného tuhnuti se zfetelem na eliminaci
slévarenskych vad. Z uvedenych ddvodd byly tvary odlitk{
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spiSe konzervativni, tak aby vyhovovaly zejména pozadav-
kdm na funkénost a zvolenou vyrobni technologii. Rozvoj
novych optimalizaénich metod v 3D konstruovani (v€etné
cloudovych feSeni), mezi které patfi napriklad topologicka
optimalizace ¢i generativni design a rozvoj metod 3D tisku,
posunul navrhy tvar( soucasti az do oblasti, kterd v minulos-
ti nalezela pouze uméleckym odlitkéim.

Pojem ,,generativni design“ (GD) se v sou¢asné dobé sklo-
fuje v mnoha rdznych oblastech primyslu, a to zejména
ve strojirenstvi a stavebnictvi, nicméné GD pronika i do
elektrotechniky a dalSich oborl [1], [2]. GD predstavuje
odlisny pfistup k tvorbé& navrhu s vyuZitim genetickych
algoritm0, uvedenych napt. v [3], pomoci nichZ je moz-
né ziskat optimalizované vysledky s vysokou pravdépo-
dobnosti splfujici zadané pozadavky, kterych by mnohdy
bylo velmi obtizné, ne-li nemozné, dosahnout klasickym
»~manualnim“ procesem navrhu. V pfipadé strojirenstvi se
muUZe jednat napf. o snizeni poétu pouzitych komponent,
tuhost nebo hmotnost; u stavebnictvi nap¥. o vyuZiti pro-
storu, mnozstvi denniho svétla nebo Sifeni zvuku v mist-
nostech. Vystupy z generativniho designu mohou zaro-
ven spliiovat i vysoké estetické naroky. Dle [4], [5] je GD
technologie, ktera na zakladé mnoha rliznych specifickych
vstupl (max./min. rozméry, hmotnost, material, vyrobni
metoda, cena vyroby atd.) a pozadovanych vystupd umi
vytvofit a vyhodnotit tisice rdznych variant navrh(, z nichz
pak mdze konstruktér/designér vybrat pro néj nejvhodnéj-
$i alternativy. Generovani takto velkého mnozstvi variant
navrhd je mozné diky pomérn& masivnimu rozsifovani
cloudovych systému, kde uzivatel nemusi pro vypodcet vy-
uzivat vlastni pracovni stanici, ale pouziva ,neomezeny*

a) j]Zatl'ieni
2 O U '-'

b) ﬂ Zatizeni

,/ Optimalizace tvaru _& Optimalizace topologie L& y
[— —1
Obr. 1. Optimaliza¢ni schémata, a), b) dle [6]

Obr. 2.
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vykon cloudu. Snadna orientace uZivatele ve vysledcich
a vybér nejvhodnéjsich variant je pak zajisténa pomoci ro-
bustnich filtrovacich nastrojd.

Na rozdil od topologické optimalizace [6], kde je navrhova
oblast presné definovana a fesi se tvar uvnitf této oblasti,
neni nutné, aby mezi vstupnimi parametry pro generativni
navrhovani nutné figurovala i po¢ate¢ni geometrie modelu.
V kontextu strojirenskych soucasti musi byt pfitomny pou-
ze ,pripojovaci“ oblasti, popf. oblasti, kterym se ma navrh
vyhnout. Zaroven je ale mozné, aby pocateCni geometrie
télesa byla definovana. Topologicka optimalizace je tedy
soucasti generativniho designu, i kdyz se Casto stava, ze
jsou oba pojmy zaménovany. Srovnani oblasti navrhu ge-
nerativniho designu s topologickou optimalizaci, doplnéné
o optimalizaci tvaru, pfi které se topologie zachovava, je
vidét na obr. 1. Je patrné, Ze smérem od optimalizace tva-
ru ke generativnimu designu postupné ,mizi“ pfesna poca-
te¢ni specifikace optimalizované/vytvarené geometrie. Na
druhou stranu i u generativniho designu je mozné pomérné
presné stanovit hranice, ve kterych se ma finalni geometrie
nachazet.

PFi tradinim procesu navrhu musi inZenyr pfimo tvofit
pozadovanou geometrii, pficemz vychazi ze zkuSenosti
s predchozimi navrhy a s pozadavky danymi budoucim vy-
uzitim vyrobku, pouzitym materidlem, planovanou metodou
vyroby apod. Kazda varianta navrhu poté musi byt vyhod-
nocena a v pfipadé, ze jsou zjistény nedostatky, je nutné
provést korekce navrhu. Cely proces se poté opakuje az
do doby, kdy je vyrobek shledan zpdlsobilym k uvolnéni do
vyroby. V zavislosti na slozi-
tosti vyrobku se mulze jed-
nat o mnoho desitek hodin
) prace.

) Oproti tomu u generativniho
navrhovani specifikuje kon-
struktér pocatecni podminky
a omezeni a GD nasledné
s vyuzitim evolucnich algo-
uuuuuuu ritmd automaticky provede
vyhodnoceni mnoha desitek
az tisic variant, aby naSel
nejlepsi feSeni. V kazdém
kroku je navrh testovan,
zda spliuje zadana kritéria,
a na zakladé vysledku testl
jsou v dalSim kroku apliko-
vany zmeény tak, aby bylo
dosazeno optimalizovaného
finalniho stavu spliujiciho
pozadovana kritéria. Ukaz-
ka jednotlivych iteraci na-
vrhu se zobrazenim vysled-
k& pevnostni analyzy je na
obr. 2. Ve srovnani s tradic-
nimi postupy tak generativni

c) ﬂ Zatizeni

Generativni design

il




design umi vytvorit fadové vétsi pocet variant navrhd za zlo-
mek ¢asu.

Zakladni principy generativniho navrhu

VS8echny navrhové problémy jsou inherentné vicerozmér-
né, pficemz jejich feSeni musi splfiovat mnoZstvi ¢asto
vzajemné protichddnych poZzadavkd. Generativni design
pro jejich feSeni vyuziva umélou inteligenci ve formé& me-
taheuristickych, resp. vyhledavacich algoritmd, které jsou
pro tuto ¢innost vhodnéjsi nez umélé neuronové sité, které
se nejprve potrebuji naudit, jak zkoumany model funguije.
Algoritmus generativniho designu naopak nemusi védét,
jak zkoumany model funguje, ale umi se naucit, jak s da-
nym modelem pracovat. Specifickym typem vyhledavacich
algoritmd, které se v generativnim designu uplatni, jsou
evoluéni/genetické algoritmy inspirujici se v Darwinové
evoluéni teorii. Pomoci vybéru nevhodnéjsich kandidatd,
kiizeni a mutaci je tak opakované hledan nejvhodnéjsi kan-
didat splfiujici vstupni pozadavky na navrh [1]. Jak je patrné
z obr. 2, télesa vytvorena generativnim navrhovanim maji
ve vétsiné pfipadl nepravidelné, organické tvary, které mo-
hou byt doplnéné o exaktné definovanou geometrii vyply-
vajici z po¢ate¢nich omezujicich podminek. Toto s sebou
nese jiz zminované vyhody napf. v podobé optimalizované
hmotnosti, tuhosti, nebo netradi¢niho vzhledu. Na druhou
stranu mohou vznikat problémy spojené s potfebou dal$iho
vyuziti modelu pro simulace nebo nutnosti pfidani dalSich
geometrickych prvkd. Marinov a kol. [7] proto predstavili
feSeni, které vyrazné usnadnuje manipulaci s vystupy ge-
nerativniho designu az do té miry, ze kompletné odpadaji
manualni postupy spojené s pfevodem tvaru generovaného
télesa na hraniéni reprezentaci (B-rep), které by tak vedly
k dal$imu prodlouzeni faze navrhu. Pfi tomto procesu jsou
organické ¢asti geometrie parametrizovany a aproximova-
ny pomoci T-NURCC ploch, jejichZ hranice jsou nasledné
protaZzeny do plvodnich ,pfipojovacich® téles, a vysled-
kem je jedina uzaviena hranicni reprezentace objemového
télesa. Diky parametrizaci Ize organicky tvar modelu kdyko-
liv dodate¢né upravit. Tato funkce je v souc¢asné dobé piné
integrovana v aplikaci Autodesk Fusion 360, jak je patrné
z obr. 3.

Obr. 3. Editovatelny vystup z GD v pro-
gramu Fusion 360 Obr. 4.

Sestava reSeného odlitku
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Generativni design vs. metody vyroby

S organickym tvarem télesa mohou byt spojena i uréita vy-
robni specifika. Pokud nejsou pocateéni podminky vyroby
specifikovany, jevi se jako nejvhodnéjsi vyrobni postupy adi-
tivni metody vyroby [4]. Aditivni vyroba neni omezena tva-
rovou slozitosti a je tedy mozné dosahnout nejvhodnéjsich
navrh( z hlediska minimalni hmotnosti. Pro tento druh vy-
roby Ize zohledriovat napf. smér nanaseni vrstev materialu,
pfipadné dalsi parametry 3D tisku. Nastroje generativniho
vyroby, jako napf. frézovani nebo fezani, samoziejmé se za-
hrnutim velikosti nastroji. Mezi vstupnimi podminkami pro
generativni design Ize nalézt i tlakové liti, které zohlednuje
minimalni tloustku stény, smér vytazeni odlitku z formy a ve-
likost Ukosu. PFi nastaveni podminek na obrabéci metody
navrh, které urcitym zplsobem zohledriuji technologi¢nost
konstrukce. Ze soucasnych slévarenskych metod tomuto
zpUsobu navrhu soucasti nejvice vyhovuii tzv. hybridni tech-
nologie, které vyrobu netrvalého modelu fesi 3D tiskem. Zde
se uplatiuje zejména metoda odlévani do keramickych sko-
fepin za pouziti vytavitelného, pfipadné spalitelného modelu.

Pripadova studie hlinikového zavésu

Pavodni tvar feSené komponenty

Jako priklad moznosti vyuziti GD pro vyrobu odlévanych
soucasti byl zvolen hlinikovy zavés zatézovany hmotnosti
bfemene pres instalované rameno. Zvolena komponenta se-
stavy je na obr. 4 zvyraznéna Cervené.

Aby bylo zjisténo, zda pro danou komponentu existuje po-
tencial uspory hmotnosti a optimalizace tvaru télesa, byla
nejprve provedena pevnostni analyza pomoci metody ko-
ne¢nych prvkd (MKP). Pro dany, zjednoduseny zatézny
stav (sila plsobici na spodni opérnou plochu a sily — zati-
zeni ,lozisek“ pUsobici v otvorech pro ¢ep), bylo zjisténo, ze
maximalni napéti von Mises (redukované napéti) dosahuje
pro pouzity material AISi1OMg hodnoty cca 30 MPa, coz
odpovida souciniteli bezpecnosti vétSimu nez 8. Pevnostni
analyza byla provedena pro databazové hodnoty materialo-
vych vlastnosti v aplikaci Autodesk Fusion 360. Z vysledkd
pevnostni analyzy vyplynu-
lo, ze potencial pro uspory
tykajici se hmotnosti télesa
a optimalizaci tvaru existu-
je, a proto bylo pfistoupeno
k definici podminek pro na-
vrh nového tvaru télesa po-
moci modulu generativniho
designu v tomtéz programo-
vém prostredi.

Kroky generativniho navrhu
Prvnim krokem definice je
uréeni, jaké Casti geometrie
zlstanou zachovany. V mo-
delu vzdy musi zlstat za-
chovany pfipojovaci plochy
télesa — v tomto prfipadé se
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Obr. 5.

Geometrické znazornéni okrajovych podminek
pro GD

jednalo o otvor pro Sroub a otvory pro ¢epy. Na plochy urée-
né k zachovani se poté aplikuji vazby a zatizeni télesa, které
spolu s ostatnimi parametry modelu mohou vyrazné ovlivnit
vysledek generativniho navrhu. Nasleduje ureni prekazek,
tzn. oblasti, do kterych tvar vygenerovaného télesa nesmi
v zadném pfipadé zasahovat. Vzdy je nutné peclivé uvazit,
zda se v blizkosti télesa nebudou vyskytovat pohyblivé ¢asti,
popf. zda se samo téleso nebude v provoznim stavu pohy-
bovat. Tyto obalky pohybl je nasledné nutné pfi nastavovani
studie zohlednit. Volitelnou moznosti je definice pocatecniho
tvaru komponenty (podobné jako u topologické optimaliza-
ce), nicméné v tomto pfipadé nebyla uvedena moznost vy-
uzita. Generované modely mohou byt s ohledem na zatézny
stav pouzity ve studii tvarové nesymetrické. Symetrii je proto
mozné vynutit pomoci volby rovin symetrie. Finalni definici
geometrie v€etné rovin symetrie a zatizeni predstavuje obr. 5.
Dal$im krokem je definice cile a limitl navrhu, které specifi-
kuiji, jakych vysledkd chceme v ramci generativniho navrhu
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dosahnout. Kromé standardni minimalizace hmotnosti nebo
maximalizace tuhosti (s definici hodnoty soucinitele bezpec-
nosti a pozadované finalni hmotnosti) Ize pfimo specifikovat
i maximalni hodnotu deformace (at uz celkovou nebo v dil-
Cich osach soufadného systému), soucinitel bezpecnosti
vlci ztraté stability, nebo dokonce minimalni pozadovanou
hodnotu prvni vlastni frekvence navrhu. Pro pfipad popiso-
vany v tomto &lanku byla zvolena minimalizace hmotnosti
s dosazenim minimalniho soucinitele bezpe¢nosti na hodno-
t& 2. Nezbytnou soucdasti nastaveni je i urCeni prfedpoklada-
nych metod vyroby generovaného tvaru. Fusion 360 umoz-
fuje zvolit nékolik metod vyroby: aditivni (3D tisk), frézovani
2.5D-5D, 20sé vyrezavani a v soucasné dobé pro technologii
odlévani pouze tlakové liti. Kromé uvedenych metod vyroby
Ize specifikovat i metodu tzv. bez omezeni (unrestricted), kte-
ra je vhodna k posouzeni, jaké varianty spliuji zadana krité-
ria, avSak bez respektovani technologickych podminek spe-
cifickych vyrobnich metod. S ohledem na naslednou volbu
3D tisku modelu a odlévani do skofepin na spalitelny model
byla v tomto pfipadé zvolena metoda ,unrestricted”.
Vypocet generativni studie je Casové relativné naro¢ny proces,
ktery se v aplikaci Fusion 360 odehrava pIné v cloudovém pro-
stredi. V zavislosti na poctu studii a kombinacich jejich para-
metr( mize byt vytvoreno nékolik set aZ tisice vysledkd, které
je mozné mezi sebou vzajemné porovnavat a filtrovat na za-
kladé rGznych kritérii (standardné napf. podle studie, materi-
alu, vyrobni metody nebo hodnot definovanych parametrd —
soucinitele bezpec€nosti, hmotnosti apod.). Velmi zajimava je
i moznost filtrovani dle vizudlni podobnosti. V ramci vysledku
generativniho navrhovani je mozné v zavislosti na definici vy-
robni metody, pouzitém materidlu a poétech vyrabénych kusl
pfiblizné odhadnout i budouci vyrobni naklady. Na obr. 6 je
znazornén prehled vysledkl z generativniho navrhu.

x + B 0O

Mass-FOS2 - Outcome 5 Mass-FOS2-update... - Outcome 1  Mass-FOS2-update... - Outcome 2
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3.6 120
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Obr. 6. Prehled ¢asti vysledkt z GD
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Obr. 7. Finalni ovéreni soucinitele bezpecnosti a vysledny

navrh v celkové sestavé

Na zakladé zhodnoceni tvaru soucasti a srovnani zavislosti
vypocteného soucinitele bezpecnosti na hmotnosti navrhu
byla vybrana varianta navrhu pro finalni ovéfeni pomoci MKP
a pro naslednou vyrobu (obr. 7). Na tomto obrazku je rovnéz
srovnani vygenerovaného navrhu s plvodni variantou, pfi-
¢emz plvodni hmotnost se z 1,277 kg sniZila o téméf 67 %
na 0,425 kg.

Jak bylo uvedeno vySe, soucasné verze GD maji omezenou
moznost volby vyrobni technologie. Stale Castéji se budeme
setkavat s geometriemi, které jsou vhodné zejména pro 3D tisk
kovu, pfipadné pro hybridni technologie. V pfipadg, Ze vyrobek
je tedy pozadovan jako odlitek, je nutné ovéfit alesporn zaklad-
ni aspekty technologi¢nosti konstrukce. V tento okamzik vstu-
puje do hry know-how technologa, ktery ma k dispozici opét
fadu virtualnich nastrojl, které mu pomahaji urcit kriticka mista
navrhu s ohledem na vyrobitelnost a zdravost odlitku.

Virtual manufacturing - efektivni nastroje v rukou
technologa

Nejen konstruktér, ale i technolog ma k dispozici podi-
ta¢ovou podporu, kterd mu umoziuje pracovat s virtual-
nim modelem. Velkou vyhodou GD je, Ze si uZivatel mize
zvolit libovolny exportni format (*.igs, *.stp, *.stl, ...), ktery
mu umozni pfimé testovani zaslaného navrhu, pfipadné
pfimy 3D tisk modelu. Zvolenym nastrojem v této studii

Obr. 8. Zobrazeni lokalnich tlousték navrhu

Obr. 9.

Analyza prechodu stén
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byl simulaéni program ProCAST a jeho specialni modul
Co-Design.

Modul Co-design je nastroj pro posouzeni konstrukce sou-
Casti z pohledu vyrobitelnosti technologii liti. Pouziti sestava
ze tfi zakladnich krokd:

- posouzeni geometrie soucasti;

- simulace tuhnuti;

- analyza vysledka.

Posouzeni geometrie soucasti

Optimalizovana konstrukce soucasti zavésu nebere v potaz
jeji technologi¢nost vyroby. Je tfeba se na soucast podivat
z pohledu jeji vyrobitelnosti, a to v naSem pfipadé pro me-
todu presného liti. Uzivatel modulu Co-Design ma moznost
provézt analyzu tloustky stény soucasti (obr. 8), na jejimz za-
kladé Ize rozhodnout o konstrukéni zméné, pfipadné o umis-
téni zarezl a dalSich technologickych prvkd.

Daéle Ize provést analyzu prechodd stén nebo ostrosti Ghld
a zvolenych radid, kdy v8echny tyto vlivy mohou pfi vyro-
bé vést ke tvorbé tepelnych uzll, pfipadné ke vzniku trhlin
a prasklin (obr. 9).

Na zakladé méreni zkoseni v(i¢i dané ose v ramci souradné-
ho systému Ize rozhodnout o vhodnosti volby délici roviny.
To se vSak netyka presného liti, tj. vyrobni technologie zvo-
lené v této studii.

Simulace tuhnuti a analyza vysledku

Nasleduje spusténi zjednodusené simulace tuhnuti odlitku
ve skorepiné. Objem skorepiny je kolem odlitku vytvoren au-
tomaticky na zakladé volby jeji tloustky. VSechny podminky
procesu, jako je prestup mezi odlitkem a skofepinou, pFipad-
né ze skofepiny do okoli, se vytvofi automaticky. Uzivatel
pouze vyplni materialy jednotlivych domén a jejich pocatecni
teploty. Samotny vypocet probéhne v fadu nékolika minut
a jeho cilem je pohled na zptsob tuhnuti, formovani oddéle-
nych tepelnych uzld, ¢as do ztuhnuti, predikce stazenin a fe-
din a dal$i zakladni typy vysledkd.

Nejvétsi tepelné uzly v okach zavésu byly vyhodnoceny
jako vhodna mista k napojeni vtokové soustavy, ato iz hle-
diska dosazovani tekutého kovu. V odlitku byla detekovana
oddélena mista tuhnuti v oblasti napojeni hfidele na ramena

Fraction Solid

1.000
0.933
0.867
0.800
0.733
0.667
0.600
0.533
0.467
0.400

0.333

0.267
0.200
0.133
0.067
0.000

Obr. 10.

Analyza prechodu stén
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NCL

Obr. 11. Geometricka uprava modelu

zavésu, coz je patrné ze
zobrazeni postupu tuhé
faze na obr. 10. Na zakladé
vysledkl bylo rozhodnuto
o konstrukéni Upravé odlit-
ku, a sice zaslepenim otvoru
ramene v napojeni na stre-
dovy natrubek. S ohledem
na prechod geometrie byl
zvétSen radius v napojeni
na oko zavésu. Zmény byly
diskutovany s konstrukté-

Obr. 12.

Geometrie sko-
fepiny a umis-

téni odlitku rem a upraveny do varian-
na vtokovém tv 2 (obr. 11
systému y 2 (obr. 11).

V dal$im kroku byla vytvore-

na vtokova soustava s uva-
zovanim moznosti navazujici vyroby. S ohledem na vysledky
vypoctu v modulu Co-Design byly zafezy vtokové soustavy
napojeny v mistech nejvétsich teplotnich uzll na oka za-
vésu. Pozice odlitku vi¢i vtokové soustavé zohlednovalo
vlastni liti odlitku, stabilitu stromecku na licim lozi a rov-
néz usmeérnénost tuhnuti od chladnéjsiho podlozi ve smé-
ru ke vtokové soustavé (obr. 12). Jelikoz se jedna pouze
o pfipadovou studii, vyrobu prototypu a nastin jednotlivych
kroku, nebylo feSeno optimalni rozlozeni vice odlitkd na vto-
kovém stromecku a nékteré dalsi vyrobni aspekty spojené
s vyuzitim kovu.
Navrh technologie byl ovéren finalni simulaci celého procesu
zahrnuijici fazi pfesunu skorepiny ze Zihaci pece na lici loze
(pre-heating), proudéni kovu pfi plnéni skorepiny z lici pan-
ve a tuhnuti odlitku ve skofepiné. Vysledky potvrdily sprav-
nost konstruk&nich Uprav odlitku. Tuhnuti za¢ina na spodni

Fraction Solid

1.000
0.933

0.867
0.800
0.733

0.667
0.600

0.533
0.467
0.400
0.333
0.267
0.200
0.133
0.067

0.000

Obr. 13.  Postup fronty tuhnuti u upraveného tvaru
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strané natrubku zavésu od
liciho loZze a postupuje pres
odlitek usmérnéné smérem
ke vtokové soustavé, ze kte-
ré probiha dosazovani kovu
do odlitku (obr. 13). Z pohle-
du stazenin je odlitek predi-
kovan jako ,,Cisty“.

Vyrobni metodou pfipadové
studie byla zvolena techno-
logie odlévani do keramické
skorepiny, a to s ohledem
na komplikovany tvar soucasti a pozadovanou rychlost vy-
roby. Mluvime o pouziti tzv. hybridni technologie [8], kde
tiStény model nahrazuje finanéné a zejména ¢asove naroc-
nou vyrobu kovové mate¢né formy. S ohledem na caso-
vy ramec projektu byla zvolena metoda tisku FFF (Fused
Filament Fabrication) z materialu PLA. Tisk byl realizovan
na tiskarné Prusa i3 MKS3S v rozliSeni ultradetail 0.07mm
a doba tisku byla 18 h. Na obr. 14 je zachycen tisk mo-
delu v&etné podpor a pouzitych vyplni modelu. Geometrie
vlastni souc¢asti véetné vtokd byla exportovana z numeric-
ké simulace a nactena ve formatu *.stl.

Nasledna vyroba skorepi-
ny probihala ve vyvojovém
pracovisti firmy LANIK s.r.o.
a VUT Brno, které nese pra-
covni nazev LaBUT. Toto
pracovisté disponuje Spic-
kovou technologii rychlé
vyroby skofepin na zafizeni
Cyclone od firmy MK Tech-
nology, které urychluje vyro-
bu skofepin z nékolika dnd
na nékolik hodin. Systém
suSeni je zalozen na rych-
Iém a turbulentnim proudéni

Obr. 14.

3D tisk modelu
z materialu PLA

Obr. 15.

Vyroba skorepiny na VUT v Brné na zafizeni
Cyclone
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vzduchu, ktery odvadi vih-
kost. Infraervené svétlo vy-
vazuje ochlazovani a udrzuje
teplotu skorepiny stabilni pfi
+1 °C. Zrcadlo uvnitf komo-
ry odrazi infracervené svétlo,
aby rovnomérné pusobilo
ve vSech c&astech skorepi-
ny. Kontinualni rotace stro-
mecku zajistuje velmi jemné

Obr. 16. Prototypovy o .
odlitek zavésu a rovnomérné zasychani,
po odstranéni ¢emuz napomaha i predsu-
vtokové deny vzduch, ktery proces
soustavy

jesté urychluje [9]. Na vyro-
bu skofepiny byla v nasem
projektu vyuzita keramicka suspenze zalozena na vodni
bazi a pojivu PrimeCoat a taveném SiO, (200 mesh). Jako
prvni posyp byl vyuzit zirkonovy pisek (50-80) a pro zesilo-
vaci obaly byl vyuzit molochit (16-30). Skorepina se sklada
ze Sesti oball a celkova doba vyroby skofepiny byla na zafi-
zeni Cyclone 5 h. Obr. 15 dokumentuje vyrobu skofepiny na
popsaném zafizeni.

V dals§im kroku doSlo k vypaleni modelu v odporové peci
s dospalkou, a to na teploté 800 °C. Skofepina byla po
zchladnuti jesté vyplachnuta vodou, nasledné opét zihana
na teplotu 550 °C a odlita z teploty 720 °C. Na obr. 16 je
zachycen odlity prototyp zavésu z materialu AISi10Mg, ktery
byl odlévan ve skolni slévarné VUT v Brné.

Zpracovany projekt predstavuje moderni postupy a benefity
vyplyvajici z oteviené spoluprace mezi konstruktéry a tech-
nology na projektu hlinikového zavésu. Pokusili jsme se pre-
zentovat zapojeni novych konstrukénich nastrojd, s nimiz se
v budoucnosti budeme stéle vice setkavat. Zaméreni GD na
slightweighting®, tj. maximalni snizeni hmotnosti, vedl ke sni-
zeni hmotnosti souc¢asti o 67 % oproti plvodnimu navrhu.
Tab. | shrnuje ¢asovou naro¢nost pouzitych krokdl, které
byly pro tuto studii vyuzity.

Pozadavky na snizovani celkové hmotnosti komponent bu-
dou nadale nar(stat, a to zejména v automobilovém a letec-
kém primyslu. PouZiti optimaliza¢nich technik proto nabyva
na vyznamu. Roste rovnéz potreba efektivni komunikace
mezi zakaznikem, konstruktérem a technologem, a to jiz
od prvnich kri¢kd v navrhu jednotlivych soucasti. Zkraceni
vyvojovych ¢asUl, snizeni poctu re-designt, redukce poétu

Tab. I. Casova naroénost zakladnich operaci

Proces Cisty cas [h]
Posouzeni pvodniho designu — FEM analyza 1
Generativni design — optimalizace 8

CAD + re-design 0,75
Co-Design 1

FEM simulace liti a tuhnuti - finalni ovéreni 2

3D tisk modelu 18
Vyroba skorepiny 5

Kruti§, V.; Madaj, M.; Kolda, V.

kritickych mist v odlitku a dalich technologickych zasah(
budou kritické body v oblasti snizovani nakladd. Je ziejmé,
7e fadu tvarovych navrh( zaméfenych na minimalizaci hmot-
nosti budeme schopni vyrobit pouze se zapojenim aditivnich
technologii, at uZ se bude jednat o tisk modeld, tisk forem,
nebo piimo 3D tisk kovu. Abychom neztratili krok s konku-
renci, bude nutné tyto technologie zavadét jako jednu z al-
ternativ vyroby, pfipadné bude nutné budovat vazby na fir-
my, které tyto sluzby poskytuji, a tak nabidnout zakaznikiim
komplexni sluzby v podobé dodani finalniho produktu.
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