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Abstrakt:

Disertacni prace se zabyva vyzkumem aditivni technologie Sandprint, neboli 3D
tisku z pisku na principu Binder jetting, ktera se jevi jako nejvhodné;jsi zplisob aplikace

pro vyrobu forem ve slévarenstvi, ale i pro dalsi vyuZiti ve strojirenstvi.

Ze vSech zatim znamych zplsob( aditivni vyroby byla vybrana tato technologie,
prestoZe je zatim nejméné rozsifend. Je vSak vhodna pro zasadni a nezbytné zmény
v technologiich slévani vramci probihajicich zmén v digitalizaci vyroby v obdobi

nazyvaném Priimysl 4.0.

Prace se zabyva vyvojem v etapé predvyrobniho vyzkumu a vyvoje digitalni

aditivni technologie Rapid prototyping s cilem praktického vyuZiti v téchto smérech:

1) Tisk slévarenskych forem pro tvarové slozité kovové odlitky
Na zakladé provedenych experimentl jsou popsany problematické oblasti i detaily
pfi pouziti této technologie pti vyrobé forem. Navrzeny jsou testovaci formy

na zakladé odladéni tvarové problémovych partii odlitkd.

2) Tisk technologickych a kontrolnich pfipravka
Pfi téchto novych aplikacich je vyuzito vlastnosti tisténych struktur, jejich tvarové
neomezenych moznosti, teplotni odolnosti pouzitych materidll a v neposledni radé

rychlost a nizka cena vyroby.

3) Vyvoj nového materidlu — piskového kompozitu
Jde o pryskyficemi zpevnény a dale vhodné vyztuZzeny material, ktery vykazuje nové
potiebné vlastnosti. Mlze byt vyuZit pro vyrobu nejen slévarenskych forem, ale

i pro fadu rliznych ptipravk( a funkénich strojnich soucdsti.

Prace je zaméfena na mozZnosti digitalizace ve strojirenskych technologiich

a digitalizaci vazeb konstrukéni a technologické ¢asti vyroby.
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Abstract:

This dissertation deals with the research of the additive technology Sandprint on
the principle of Binder jetting, which seems to be the most suitable way to apply 3D
printing from sand to produce molds in foundry also for further use
in mechanical engineering. From all known additive production methods, this
technology was chosen, which is the least widespread so far. However, it is suitable
for fundamental and necessary changes in casting technologies as part of the ongoing

changes in the digitization of production in the period called Industry 4.0.

The work deals with the development in the stage of pre-production research
and development of this digital additive technology Rapid prototyping with the aim

of practical use in the following directions:

1) Printing of foundry molds for complex metal castings. Based on the performed
experiments, problematic areas and details in using this technology
in the production of molds are described. Test molds are designed based

on debugging shape problem parts of castings.

2) Printing of welding, gluing, and measuring jigs. In these new applications,
the properties of printed structures, their unlimited possibilities, the temperature
resistance of the materials used, and last but not least, the speed and low cost

of production are used.

3) Development of a new material - sand composite, a resin-reinforced and suitably
reinforced material that exhibits new and necessary properties. It can be used
for the production of foundry molds and a number of different jigs and functional
machine parts. The work is focused on the possibilities of digitization
in the production of engineering technological realizations of interconnections

and connections of the structural and technological part of the production
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Seznam pouzitych zkratek a symbol:

3D three - dimensional trojrozmérny
Aktivator chemikalie sI’ouiici ja.ko tu,iidl? bazi kyseliny
arylsulfonové a kyseliny sirové
Axson technologies vyrobce pryskyfice Epolam 5015
B1 az B5,MT znaceni slévarenskych chladitek
bigbag transportni pytel na pisek o objemu 1m?
binder pryskyfice slouzici k pojeni jednotlivych vrstev tisku
CAD Computer aided design systém pro pocitacem podporované projektovani
Cleaner Cisti€ systému trysek tiskarny na bazi alkoholu
CNC Cislicové fizeni pocitacem, nejCastéji u obrabécich
Computer Numeric Control |strojl
CSN Ceskoslovenska statni norma
D(10) 10% cCastic je pod udavanou hodnotu
D(3/4) stfedni velikost ¢astic odpovidajici sitové analyze
D(50) stfedni velikost Castic
D(90) 90% ¢astic je pod uddvanou hodnotu
DED systém 3D tisku z prasku nebo dratu spékaného
Directed energy deposition [laserem,plazmatem nebo el. obloukem
Epolam 5015 oznaceni napoustéci pryskyrice
ExOne vyrobce tiskdren S-Max, Némecko
FDM fused deposition modeling [systém 3D tisku
FLIR E8 oznaceni termokamery
£S001 pisek pro tisk o zrnitosti 0,14mm pro furanovou
furan sand pryskyfici
FS003 pisek pro tisk o zrnitosti 0,19mm pro furanovou
furan sand pryskyfici
FS051 pisek pro tisk o zrnitosti 0,15mm pro fenolovou
fenol sand pryskyfici
furanova pryskyfrice pryskyfice na bazi furfurylalkoholu
GRM Systems vyrobce pryskyfice LG 735 Aero
hm. d. hmotnostni dily
CHS Epodur 498-1667 oznaceni napoustéci pryskyrice
ICP-OES opticka emisni spektrometrie s indukéné vazanym
plazmatem
Instron 3369 zkuSebni pfistroj na zkousky tahem, tlakem a ohybem
Jatagan EU vyrobce pryskyfice CHS Epodur 498-1667
Jatapol WR90 oznaceni napoustéci pryskyrice
know-how popisuj_e technvc?logich.(é a informacni predpoklady a
znalosti pro urcitou ¢innost
KOKP kriticka objemova koncentrace plniva
LD laserova difrakce
LG 735 Aero oznaceni napoustéci pryskyrice
Liaz Liberecké Aerozavody
MD mez detekce
MIT Massachusetts Institute of Massachusettsky technologicky institut
Technology
ML Modelarna-Liaz majitel a provozovatel tiskarny S-max
Mz modelové zafizeni
oM opticka mikroskopie
Pramysl 4.0 oznaceni pro digitalizaci a automatizaci vyroby

8 Ing. Libor HORACEK



EVuT

CVUT v Praze — fakulta strojni

12 133 — Ustav strojirenské technologie @Héﬁﬁxﬁ:«-

PTSA kyselina p-toluensulfonova

PUR polyurethane polyuretan

RXD rentgenova difrakéni analyza

RXF rentgenova spektralni (fluorescencni) analyza

S-T Sand Team spol. s r.o.

S| Le Sys'feme International Mezindrodni systém jednotek
d'Unités

Sieb analyza sitovd anylyza - granulometricky rozbor sloZeni pisku

SLS selective laser sintering systém 3D tisku z prasku spékaného laserem

S-Max tiskarna pro 3D tisk z pisku

Spolchemie vyrobce pryskyfice CHS Epodur 498-1667

SS151 SkySpotter 151 oznaceni bezpilotniho vrtulniku LIAZ

STL stereolithography format 3D dat pro 3D tisk

TPV technicka priprava vyroby

VUANCh Vyzkumny Ustav anorganické chemie

WAAM Wire Arc Ad,dltlve aditivni vyroba navarovanim el. obloukem
Manufacturing

GP normalni jednotka prodysnosti

K Kelvin

K¢ korun Ceskych

kg/| kilogram/litr

kg/m3 jednotka mérné hmotnosti

kN kilonewton

ks kus

| litr

Lo délka v pocatecnim stavu

mm milimetr

MPa megapascal

To teplota na pocatku méfeni

T teplota na konci méreni

a koeficient teplotni roztaznosti ]

AL, prirGstek délky na konci méreni

Al;0s; oxid hlinity

AlSi10Mg oznaceni hlikové slitiny s 10 % Si

CaO oxid vapenaty

Fe,03 oxid Zelezity

K,O oxid draselny

MgO oxid hofe¢naty

Na,O oxid sodny

P,Os oxid fosforecny

SiO, oxid kfemicity

TiO, oxid titanicity
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1 Uvod

Technologie Rapid prototyping jsou obecné a plvodné soubory technologii,
které umoznuji rychlou vyrobu prototypovych vyrobkl( nebo jejich soucasti. Tyto
vyrobky mohou byt vytvoreny v rlizném provedeni, a to od pohledovych ¢i designovych
maket az po zcela funkéni odladéné vyrobky s kvalitou a svlastnostmi sériovych
vyrobka.

Technologie Rapid Prototyping prochazeji znacnym technickym rozvojem
predevsim na zdkladé vyvoje vypocetni techniky. Vyroba trojrozmérnych predmét(
je dnes mozna diky radé technologii a principl obvykle vyvinutych pro urcity materidl.
Podle pouzitého principu, materidlu a zatizeni pro tisk se lisi charakteristika a vlastnosti
vytisténého vyrobku. Pro potieby aplikace tohoto principu ve vyrobé se hledaji nové
moznosti této aditivni vyroby, a to i z dalSich materiald.

Jednou z téchto technologii je i 3D tisk. Touto technologii Ize velmi efektivné
vyrabét tvarové a materidlové komplikované soucdsti, které by byly konvencnimi
zpUsoby nevyrobitelné. Lze takto vyrdbét i ze zcela novych viceslozkovych materialQ

tvorenych z digitalné davkovanych jednotlivych sloZek.

Volbu technologie 3D tisku je potfebné vidy rozhodnout podle pozadavki
na vyrobek a potieb vyroby predevsim z téchto hledisek:

- funkce

- pouziti

- cena

- rychlost vyroby

- post processing, coz jsou dodatecné Upravy vytisténého dilu

- kvalita povrchu

- Zivotnost

- material

12 Ing. Libor HORACEK
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Vyvoj oboru aditivnich technologii probiha jiz vice nez 40 let. Zapatentovat 3D
tisk si nechal vroce 1986 Chusk Hull, a to konkrétné technologii stereolitografie.
Teprve v poslednich 20 letech doslo vzhledem k dostupnosti a vyvoji vypocetni
techniky k plnému rozvoji a v poslednim obdobi i ke komercializaci téchto technologii.

V novém obdobi, zvaném ,,Primysl 4.0“ ma 3D tisk velmi vyznamnou roli. Diky
nému je mozné tvofit z trojrozmérnych CAD dat pfimo vyrobky, jejich dily, nebo formy.
Dale je mozné jejich vyrobu digitalizovat, automatizovat, efektivné fidit, kontrolovat
a planovat. Na zdkladé zpétné vazby lze také snadnéji optimalizovat vyrobni procesy.
Za pomoci 3D tisku Ize digitalizovat i takové obory jako je slévarenstvi, které bylo vidy

ve velké mire zavislé na rucni praci.

K perspektivnim novym materidlim pro aplikace ve strojirenstvi se fradi
i materidly na bazi pisku. Tento anorganicky nekovovy materidl ma radu dulezitych
i nezastupitelnych fyzikdlnich vlastnosti potfebnych pfi aplikacich 3D tisku v fadé
strojirenskych technologii.

Kazdy novy zpusob vyroby nezbytné vyZaduje etapu predvyrobniho vyzkumu
avyvoje. Cilem je zajiSténi optimalnich parametr(, odstranéni chyb a odladéni
technologii pfed zavedenim do vyrobnich aplikaci. O to vice je tato etapa nutna, ale
pfi pfechodu na digitalni zpUsob vyroby. V technologickych oborech se do budoucna
uvazuje i o zméné celého zpUsobu vyroby navzdory své narocnosti. Budou se tak
prodavat a vyvazet 3D data. Vyrobni firmy s digitalnimi technologiemi budou vyrabét
nejen tiskem, ale i tfreba CNC obrabénim apod.

Digitalni technologie hraji velkou roli v oboru zvaném Reversni inZzenyrstvi, kdy
jsou z jiz hotovych fyzickych dilG zpétné tvorena 3D data pro dalsi pouZiti s moznosti

elektronického archivovani a modifikace.

13 Ing. Libor HORACEK
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2 Reserse soucasného stavu 3D tisku

Aditivni technologie — 3D tisk byla jesté pred 15 lety spiSe laboratorni
a prototypovou zalezZitosti. Dnes postupné pronikd do mnoha oborl, a to jak
do kusové, tak i sériové vyroby. V soucasné dobé je 3D tisk na takové urovni,
Ze je mozné tisknout z Siroké Skaly anorganickych i organickych materiadl(. Stavebnim
materialem tisku mlze byt vosk, plasty, kovy, stavebni hmoty a Zivocisné ¢i rostlinné
buriky. Velikost vytisténych objektl se mizZe pohybovat od zlomkd mm aZ po desitky

metrd [20, 22].

Postupné bylo vyvinuto 7 zakladnich typt 3D tisku:

1) Stereolithography - SLA

2) Selective Laser Sintering - SLS

3) Fused Deposition Modeling - FDM
4) Multi Jet Fusion - MJF

5) Material jetting

6) Electron Beam Melting — EBM

7) Sheet lamination

Vsechny typy 3D tisku maji spole€ny princip, ktery lze popsat v nasledujicich bodech:

1) Vytvoreni 3D dat v pfislusném formatu

Pro 3D tisk byl vytvofen specidlni format 3D dat zvany STL (zkratka slova
stereolitography). Tento format byl wvytvoren firmou 3D Systems pravé
pro technologii 3D tisku. STL soubor popisuje triangulovany povrch pomoci
jednotkovych normalovych vektord a vrcholl, bez prezentace barev, textur
a podobnych charakteristik pouzivanych v oblasti CAD modelovani. Obcas jsou
pouzivany i dalsi ndzvy pro zkratku STL a to napf. ,Standard Triangle Language”
a ,Standard Tessellation Language”. Tato data musi mit uzavieny povrch, jinak

je 3D tiskdrna neni schopna zpracovat [10].

14 Ing. Libor HORACEK
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Data v tomto formatu mohou vzniknout nasledujicimi zplisoby:

a) Prekladem z konstruktérsky vymodelovaného CAD modelu. Vétsina CAD

program( ma nastroj — prekladac do vice formatu véetné STL.

b) Oskenovanim fyzického objektu pomoci 3D scanneru, kdy vystupem jsou pfimo
3D data ve formatu STL. Tento postup je aplikovan napftiklad v discipliné zvané
,,Reversni inzenyrstvi“, kdy jsou CAD data tvorena dodatecné k jiz hotovym

vyrobk(m, vzniklych jinou technologii.

c¢) Tvorba dat pomoci ,,fotogrammetrie”, coz predstavuje nafoceni série kvalitnich
fotografii fyzického objektu a jejich ndsledné zpracovani pomoci specidlnich
softwar(i — vysledkem je podobné jako u scannovani 3D model ve formatu

STL.

Facet deviation

Part surface

STL facets
(triangular mesh elements)

N
/

\_—/

Obrdzek 1: 3D model kruhu — porovndni CAD a STL dat [10]

Na obrazku 1 je porovnani dvou modeld v rliznych formatech, kdy je na CAD modelu
vidét, Ze povrch dilu — mezikruzi je hladky a v pfipadé STL modelu je tvofen

trojuhelniky.

15 Ing. Libor HORACEK
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2) Umisténi datovych modell do pracovniho prostoru tiskarny. Modely se musi
naskladat tak, aby nebyly v dotyku nebo v kolizi. Ve vétSiné pripadd se modely
umistuji tak, aby co nejlépe vyplnily padorys pracovniho prostoru. Nemusi byt
vyplnén pracovni prostor ve svislém sméru — ose ,,z“. V tom pfipadé se nasledné
tiskne jen do vysky nejvyssiho bodu umisténych datovych modell. Mohou nastat
pripady, kdy se modely umistuji v urcité poloze vztaZené kroviné pokladani
tisténych vrstev. Vyrobky z 3D tiskdren totiz vétSinou nemaji shodné mechanické

i vzhledové vlastnosti ve vSech soufadnych osach.

3) Softwarové zpracovani 3D dat v 3D tiskdrné. Po nahrani 3D dat do tiskarny
se z nich vytvoreny 3D objekt horizontdlné rozdéli - ,,rozieze” na vrstvy, ¢imz
vzniknou ploché dvojrozmérné obrazce. Obrazek 2 znazornuje, Ze tloustka vrstvy

je dédna typem tisku, schopnosti 3D tiskarny a materidlem, z kterého se tiskne.

4) Samotny tisk. Ten spocivda v podstaté v tiSténi jednotlivych plochych obrazct
z urCitého materidlu a vrstveni téchto obrazcl na sebe. Tim vznikd fyzicky
trojrozmérny model. Pti tomto procesu si nékteré typy tiskaren vytvareji podpory

umoznujici tisknout i do prostoru, kde predchozi vrstva neni.

5) Post processing — dodatec¢na uprava vytiSténého trojrozmérného objektu. Jedna
se 0 odstranéni podpor mechanicky nebo chemicky, odstranéni vnitfniho pnuti,

vyhlazeni povrchu, kalibrace dér a zavit(, lakovani a podobné.
6) Vystupni kontrola vytisténého objektu — kontrola rozmérl, mechanickych

vlastnosti, porozity, homogenity, prodysnosti. Kontrola se voli podle technologie

tisku a charakteru pouziti tisténého dilu.
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Obrdzek 2: Schéma datového déleni objektu pro tisk

2.1 Popis jednotlivych principa 3D tisku a jejich charakteristika

Zde jsou predstaveny zdkladni principy doposud vyvinutych metod 3D tisku. Kazda
z metod ma svoje typické vlastnosti, vyhody a nevyhody. Vhodnym vyuzitim vyhod
vytisténych dilG rdznymi principy lze dosahnout vysoké efektivity jejich pouZiti. Bohuzel
terminologie vtomto relativné mladém oboru neni jesté ustdlend, a tak se mohou

urcité typy 3D tisku objevovat pod rliznymi nazvy a jejich zkratkami [4, 22].

2.1.1 Stereolithography — SLA

Tento princip se také objevuje pod nazvem VAT photopolymerization nebo DLP
Digital Light Process.

Stavebnim materidlem je fotopolymerni kapalina — fotocitliva pryskyfice, kterd
méni své vlastnosti plsobenim fizeného svétla. Na pracovnim stole se vidy ozati tenka
vrstva fotopolymerni kapaliny a v ozafeném misté dojde k jejimu vytvrzeni. Pracovni

stil po vytvrzeni kapaliny sjede o tloustku vrstvy dolG a nasleduje dalsi ozareni.
17 Ing. Libor HORACEK
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Takto se po vrstvach postupné vytvofri cely vytistény trojrozmérny objekt. Nevytvrzend

kapalina se po prefiltrovani pouzije pro dalsi tisk. [4]

osvetlovaci hlava

vana fotocitlivou
pryskyfici

|
|
|

pracovni stul

Obrdzek 3: Princip metody Stereolithography a ukdzka vytisténého objektu

Vyhody:

- Presnost

- precizni detail

- moznost priihledného materidlu

- moznost recyklace fotopolymerni kapaliny
Nevyhody:

- mald rychlost

- nestabilita tisténych dilG

- nizka odolnost vici UV zafeni

- maly sortiment materialQ

- nizsi pevnost

2.1.2 Selective Laser Sintering — SLS

Tento princip se také objevuje pod ndzvem Selective Laser Melting — SLM nebo pro tisk
pouze kovu Direct Metal Laser Sintering — DMLS
Stavebni materidl je ve formé prasku, ktery je tavitelny a je schopen se pfi taveni

spojovat v celistvou hmotu.
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Material je postupné vrstven do pracovniho prostoru a kazda vrstva je spékana
fizenym paprskem laseru nebo infraerveného zareni. Stavebnim materialem mohou
byt vosky, plasty, kovy, pisek, sklo a jejich smési. Nespojeny materidl slouZi jako

podpora pro dalsi vrstvy. [4]

laserova hlava

<:: :> vrstvici valec
zasobnik prasku @ ED

Obrdzek 4: Princip metody Selective Laser Sintering a ukdzka vytisténého objektu
Vyhody:
- moznost tvorby digitdlnich materidld
- moznost michat rizné materialy — tvorba digitalniho materialu
- dokonalé detaily
- nizka hodnota drsnosti povrchu az Ral,6 um
Nevyhody:
- mala rychlost
- vnitfni pnuti v tisténém dile

- nékdy obtizné odstrafiovani podpor — jsou ze stavebniho materialu
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2.1.3 Fused Deposition Modeling — FDM

Stavebni material je v podobé struny — filamentu - navinuté na civku. Filament
je odmotdvan ze dvou civek pomoci podavace a veden do tiskové hlavy. V tiskové hlavé
je filament roztaven na teplotu, kdy je lepivy a je schopen se spojovat s predchozimi
vrstvami. Pres trysku je wvytlaovdn na pracovni zdkladnu, kde je nanasen
po jednotlivych vrstvach a ochlazovan. Teplota roztaveni je volena tak, aby
se jednotlivé vrstvy materidlu slepily k sobé a zaroven si zachovaly definovanou
tloustku. Pracovni prostor je obvykle ochlazovan ventilatorem, aby se urychlilo tuhnuti
roztaveného materidlu.

Alternativa této metody je rovnéz vytlacovani specialnich smési na bazi betonu,
geopolymeru apod. tryskou. Tyto materidly se rovnéz dobfe spojuji a po urcitém case
fizené tuhnou. Tryska muUZe byt umisténa na soufadnicovém systému nebo hlavé
robota. Pohyby v soufadnych osadch provadi mechanismus nesouci vytlaovaci trysku

nebo se pohybuje pracovni stil. [4]

material pro tisk objektu
material pro tisk podpor

hlava s tavnou komorou

a podavacem
<=ad=>

tistény objekt

pracovni stul

Obrdzek 5: Princip metody Fused Deposition Modeling a ukdzka vytisténého objektu

Vyhody:
- Siroky sortiment material(i - v podstaté vSechny termoplasty, vosky atd.
- nizka cena tiskarny
- volné pristupnd schémata tiskaren na internetu s moznosti si postavit tiskarnu

svépomoci
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Nevyhody:

nutnost odstranéni podpor

mala pevnost vytisténého objektu,
velka drsnost povrchu (Ra 6,4 um a vic)
velké vnitfni pnuti

zdeformované detaily

2.1.4 Multi Jet Fusion — MJF

Metoda je téZz nazyvana Binder jetting. Stavebni material je ve formé prasku. Ten

je postupné po vrstvach nandsen na pracovni stal. Kazda vrstva je spojena tekutym

pojivem, nanasenym ve formé kapicek z tiskové hlavy (podobné jako v inkoustové

tiskdrné) na mista, kde ma dojit k vytvrzeni. Vytvrzovani pojiva mize byt iniciovano

teplem, UV zafenim nebo aktivdtorem vmichanym do prdskového stavebniho

materidlu. Pfed nanesenim dalsi vrstvy se pracovni stlil posune doll o tloustku vrstvy

[6].

zasobnik prasku
tiskova hlava oter ¢

<=E:><=W=>

pracovni stal

Obrdzek 6:Princip metody Multi Jet Fusion a ukdzka vytisténého objektu

Vyhody:

Siroka skala stavebnich materiall i pojiv
moznost misit rlizné typy materialt
moznost recyklace podporového materialu

velké rozmeéry tiskového prostoru

21
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- porézni struktura

Nevyhody:

- velké mnoZstvi podporového materialu

2.1.5 Material jetting

Metoda je téZ nazyvana Polyjet. Kapalny stavebni material je nandsen na pracovni
stal v podobé kapicek z tiskové hlavy a kazdda vrstva je nasledné vytvrzena. Pracovni
stlll se po vytisténi kazdé vrstvy posune o tloustku vrstvy dolG. Tiskova hlava mlze mit
velké mnoizstvi trysek s rliznymi typy stavebnich i podporovych material(i, které lze

béhem tisku kombinovat a misit. [4]

tiskova hlava
s materidlovou a podporovou kapalinou

A=
T o

susici ventilator

tistény objekt

pracovni stdl

Obrdzek 7: Princip metody Material jetting

Vyhody:
- moznost tisku riznobarevnych objektd
- moznost misit barvy
- meékké, pruzné a tvrdé materidly
- moznost tisku neprihlednych i ¢irych materiall
- tvorby digitalnich material(i

- velmi dobte vytisténé detaily.
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Nevyhody:
- vysoka cena tiskarny a tisku
- dlouhé c¢asy tisku
materialy jsou obvykle citlivé na UV zafeni a méni své vlastnosti

- nutnost odstrafiovani podpor

2.1.6 Electron Beam Melting — EBM

Metoda je téZ nazyvana Directed energy deposition — DED nebo WAAM. Stavebni
materidl je kovovy prasek nebo drat spékany pomoci fizeného elektronového paprsku
(svazku) nebo elektrického oblouku. Jde v podstaté o prostorové fizené navarovani

materialu. [4]

hlava s elektronovym paprskem
nebo s elektrickym obloukem

elektronovy paprsek
nebo el. oblouk

tryska s praskovym kovem

tigtény objekt nebo svafeci drat

pracovni stal

Obrdzek 8: Princip metody Electron Beam Melting a ukdzka vytisténého objektu

Vyhody:
- tisk velmi pevnych kovovych objekt(
- moznost dotisku na jiz hotové dily
- moznost misit rizné kovy
- moznost tisku velkych objektl az v fadech metru

- jednoduchost tiskarny
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Nevyhody:
- velké vnitini pnuti
- absence podporového materidlu

- obtizné odstrafovani podpor — jsou ze stavebniho materidlu

2.1.7 Sheet lamination

Stavebni materidl je v podobé plochého polotovaru v arSich nebo ve svitcich.
MuZe to byt papir, plasty, kovové plechy a desky na bazi dfeva. Z polotvar(i jsou
pomoci fezaciho noZe, vodniho paprsku nebo laseru postupné vyrezavany
tvarové obrazce. Ty jsou na sebe nasledné vrstveny a lepeny. Tato technologie
byva obcdas zkombinovana s barevnou tiskdrnou, kterd pred vyfiznutim tvar(
nejprve vytiskne barevné okraje obrazcli. Po jejich nasledném navrstveni

a slepeni vznikne trojrozmérny barevny objekt. [4]

hlava s laserem
nebo noZzem

<: $ role plochého 2
polotovaru Y

tistény objekt

Q<

pracovni stul

Obrdzek 9: Princip metody Sheet lamination a ukdzka vytisténého objektu

Vyhody:
- jednoduchost tiskarny
- rdznorodost stavebnich materiald

- velikost tisténych objektl az v radech metra

Nevyhody:
- velké mnozstvi odpadniho materialu

- schodovity povrch
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Vsechny vyse popsané technologie 3D tisku jsou v povédomi technické

vefejnosti jak v Evropé, tak i v Ceské republice.

2.2 Situace ve slévarenstvi a 3D tisku pisku v priimyslu

Vsechny zmifnované technologie jsou pomérné zndmé, béiné rozsifené jak
v prlmyslu, vyvoji a ve Skolstvi, tak i a jejich pouZziti se béhem nékolika poslednich let
stalo béZnou soucdsti vyrobnich procest pfi vyrobé prototypd, funkénich,

ale i sériovych vyrobku a ptripravkd.

Nejméné rozsifenou technologii je 3D tisk pisku zvany téZz Sandprint. Jde
o variantu technologie Multi Jet Fusion — MJF (viz. kapitola 2.1.4) ur¢enou primarné

pro tisk prototypovych a malosériovych slévarenskych forem.

Prvni zafizeni pro Sandprint v Evropé byla vyvinuta v Mnichové v roce 1995.
Ke vzniku se hldsi dvé firmy, a to Voxeljet a Extrude hone, pozdéji vroce 2007
pfejmenovand na ExOne. Prvni patent na 3D tisk pisku byl udélen v roce 1998 firmé
Voxeljet. Obé firmy cerpaly vysledky z procesti vynalezenych na Massachusetts
Institute of Technology (MIT) a Technische Universitat Miinchen — Technické université
v Mnichové. Voxeljet a ExOne byly plvodné jednou firmou, kterd se rozdélila na dvé.
ExOne si ponechala know-how na vyrobu tiskovych hlav a tiskaren na tisk z pisku.
Voxeljet vyvijela dale tisk z kovovych, plastovych i voskovych praskd a jejich
postprocessing. Dale vyvijela vyuziti plastovych a voskovych dil( pro technologii liti
na vytavitelny model [7].

Podle udajd od firmy ExOne bylo do roku 2021 vcelém svété prodano

173 tiskaren. V tabulce 1 je uveden pocet tiskaren v jednotlivych zemich.
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Tabulka 1: Pocet tiskdren firmy ExOne v jednotlivych zemich [8]Chyba! Chybné propojeni.

V Ceské republice jsou pouze dvé tiskarny pro tisk z pisku. Jednu s oznaéenim
S-Max vlastni firma Modelarna-Liaz v Liberci a druhou mensi s oznacenim S15 vlastni
firma 3D tiskarna Turnov. Princip, pisek i pojivo — binder, aktivator i Cisti¢ — cleaner jsou
u téchto dvou tiskdren shodné. Tiskarny se lisSi pouze zrnitosti pisku a velikosti
pracovniho prostoru.

Ve firmé Modeldrna — Liaz je pouZivan pisek o zrnitosti 0,19 mm a pracovni
prostor ma rozméry 1 800 x 1 000 x 700 mm. Ve firmé 3D tiskarna Turnov je pouZzivan
pisek o zrnitosti 0,14 mm a pracovni prostor ma rozméry 1 499 x 762 x 711 mm.

Podle prizkumu provedeného firmou ML ve spoluprdci s firmou ExOne
ve slévarnach v Ceské republice, Némecku, Rakousku a Polsku se ukazalo, Ze povédomi
o sandprintu je velice malé. VétSina slévaren investovala do technologie pfipravy

taveniny, liti a kontroly odlitkd, ale neni ani vybavena na praci s 3D daty.

w pracuji s 3D daty

M nepracuji s 3D daty, ale
zkousi sandprint

" nepracuji s 3D daty a
nezkousi sadprint

Obrdzek 10: Graf ukazujici pomér poctu slévdren vyuzivajicich technologii sandprint

Vy$e uvedeny graf na obrazku 10 ukazuje, 7e v Ceské republice je pouze
necelych 10 % slévaren, které maji zkuSenost s technologii sandprint.
Firma Modeldrna Liaz spol s r.o. je posledni pokracovatel slavné automobilové

znacky LIAZ. Nyni je Modelarna — Liaz povaZovana za jednu z nejlépe vybavenych
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nastrojaren a modeldren v Evropé. Je zapojena do celosvétové produkce a vyvoje
v oblasti automobilového primyslu, letectvi, energetiky a ¢aste¢né i moderniho uméni.
M3 Siroké portfolio technologii: obrabéni CNC i klasické, vlastni slévarnu hlinikovych
slitin, wvstrikolis na plasty, PUR technologie, lakovnu, technologie na vyrobu
kompozitnich dili, mérové stfedisko, laser scanner pro reversni inZenyrstvi,
a predevsim zkuseny tym konstruktért a technolog.

S technologii sandprint Modelarna — Liaz pracuje od roku 2014 a v roce 2015
jako prvni firma v Ceské republice zakoupila tiskarnu S-Max pro tisk forem na odlévani
ve vlastni slévarné. Postupem casu zacala provozovat tuto tiskdrnu i pro komeréni
pouziti pro tisk forem ostatnim slévarndm v Evropé a podafilo se ji nasbirat Siroké
know — how v oblasti odlévani kovi do forem vyrobenych metodou sandprint. Po celou
dobu pouzivani této technologie spolupracuje s univerzitami a vyzkumnymi Ustavy.

Ziskavani udaju zpétnou vazbou od ostatnich slévaren, které nakupuji
a vyuZzivaji tisténé formy je slozité.

Vedeni firmy Modeldrna — Liaz dalo souhlas k provadéni vétsiny experiment(
a dalo k dispozici ¢ast kapacity na 3D tiskarné S-Max za ucelem experimentalnich praci
v rdmci této disertaéni prace.

Slévarenstvi je v oblasti strojirenské vyroby silné zastoupena technologie. Proto

jakakoliv optimalizace vyroby pfinasi velké Uspory.

Podle vyzkumu odbornikd ze School of Engineering and Digital Sciences bylo

v roce 2010 vyprodukovano 44 miliond tun odlitk z Sedé litiny, 15 miliont tun odlitk({
z nezeleznych kovid a 10 milion@ tun odlitk( z oceli. [28]

Pravé produkce odlitk(i z Sedé litiny je povaZovéna za hlavni ukazatel spotreby

kovu ve slévarenstuvi.
Na obrazku 11 je viditelny pomér vyuziti slévarenské technologie ve ¢tyrfech

hlavnich sektorech prdmyslu. Automobilovy pramysl zde vyuZivd 50 % slévarenské

produkce.
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industry
{(motorization)

Engineering 50%
industry
30%

Obrdzek 11: RozloZeni trhu pro slévdrensky primysl [28]
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Vysledky prizkumu ze stejného zdroje [28] ukazuji pomér jednotlivych zplsobl

vyuZiti aditivnich technologii v riznych oborech.

W Presentation mo
® Visual aids

# Other

Education/research

M Functional parts

= Tooling components
W Patterns for metal casting

® Patterns for tooling

M Fit and assembly

dels

Obrdzek 12: Pomér vyuZiti aditivnich technologii [28]

Zastoupeni jednotlivych obor( dle obrazku 12:

Prezentacni modely 9%
Vizualizace 10%
Ostatni 2%
Vzdélani/vyzkum 9%
Funkéni dily 29%
Soucdsti forem (slévarenskd jadra) 4%
Pfipravky pro slévarenstvi 9%
Modely pro formovani 10%
Pasovani a montaz 18%

Z obrazku 12 jsou patrné dvé dulezité informace:

1) Nejvice zaujima vyroba funkcnich dild — 29 %

2) Zastoupeni v oblasti slévarenstvi (souédsti forem 4 %, pfipravky pro slévarenstvi

9 %, modely pro formovani 10 %) predstavuje druhé nejvétsi zastoupeni 23 %.
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2.3 Tiskarna S-Max od firmy ExOne

Princip tiskaren i tisku od vyrobce ExOne a Voxeljet je v podstaté stejny. Protoze
se vSechny experimenty budou provadét na tiskarné S-Max ve firmé ML, je zde uveden

podrobny popis této tiskarny. [9P]

Obrdzek 13: Tiskdrna pisku S-Max od firmy ExOne [7]

Tiskdrna S-Max se skladd z vyhtivaného pracovniho prostoru s pfipravou pisku,
nanasecim zafizenim a tiskovou hlavou. Aby bylo mozné na tomto zafizeni tisknout,
musi byt tiskdrna doplnéna o dalsi obsluzné periferie. Ty lze podle poZadavki

na mnozstvi tisku, zastavbovy prostor apod. rizné konfigurovat [7].

Obrdzek 14: Schéma pracovisté pro 3D tisk pisku [7]
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Jednotliva pracovisté, resp. zafizeni na Obrazku 14 predstavuiji:

1- tiskarna S-Max

2- pracovni stul (jobbox) - pro vyssi produktivitu je tiskarna vybavena 2 jobboxy
3- vozik s chemikaliemi — binder a cleaner

4- davkovaci jednotka pisku

5- transportni kontejner na novy pisek

6- zakladna pro umisténi box( s piskem

7- transportni kontejner pro recyklovany pisek

8- dokoncovaci stll s vyklopnym sbérnym kontejnerem na cisténi vytisténych forem
9- vysavac pro odsavani pisku

10- maly vysavac pro separator prachu

11- separator na recyklovany pisek

12- ruéni kontejner na recyklovany pisek

13- stojan na vysypavani pytla s novym piskem (bigbagt)

14- automaticky davkovac chemikalii (pojiva, aktivatoru a Cistice)

15- rezervni zdroj se zdloZnimi bateriemi

16- trafostanice

17- elektro jisténi

2.3.1 Princip sandprintu na 3D tiskarné

Tisk se provadi na zdkladé vstupnich CAD dat ve formatu STL. Tiskarna vyuziva
princip pfimého tisku piskovych forem a jader pro odlévani kovl. Spotfebni material
tiskarny je kremicity pisek a furanova pryskytice [7, 11, 46]. Vyhodou sandprint
technologie je, Ze neni ovlivnéna tvarovou sloZitosti vyrobkid. Omezeni je pouze
v jemnych detailech, kdy hrozi ulomeni pfiliS drobnych ¢&asti formy. Rozméry
pracovniho prostoru jsou dany typem tiskdrny a mohou byt aZz v fadech metrd.
Konstrukce je provedena tak, Ze tisk se musi provadét vidy na celé ploSe pracovni
plochy do vysky uréené pouze podle nejvyssim tisknutym dilem do maximalni hodnoty
vysky pracovniho prostoru [1]. Tisk vétSich forem, neZ je pracovni prostor, je mozny
tak, Ze se forma datové rozdéli a tiskne se po mensich castech. Ty se nasledné
po vytisknuti spoji napft. slepenim slévarenskym tmelem.

Postup tisku probiha nasledujicim zplsobem:
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1. Naneseni tenké vrstvy pisku nasyceného presnym mnozZstvim aktivatoru (jedné
slozky pryskyfice) po celé plose tisténé oblasti. Tloustka vrstvy je ddna zrnitosti
pouzitého pisku a byvd obvykle dvojnasobek velikosti zrna. V nasem ptipadé jde

o tloustku 0,4 mm.

Obrdzek 15: Sandprint — naneseni vrstvy pisku s aktivatorem [9]

2. Naneseni druhé slozky — pojiva pouze v oblasti tisténych tvarli pomoci tryskové
hlavy a prosyceni v celé tloustce vrstvy. Reakci mezi aktivatorem a binderem dojde
k vytvrzeni a zpevnéni této vrstvy pouze v mistech, kde vznikaji tisténé tvary.

Nevytvrzeny pisek slouzi jako podpurny materidl pro dalsi vrstvy tisku.

Obrdzek 16: Sandprint — selektivni naneseni binderu pomoci tiskové hlavy s tryskami [9]
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3. Po dokonceni tisku jedné vrstvy nasleduje posunuti dna jobboxu smérem dold

o tloustku vrstvy tisku.

Obrdzek 17: Sandprint — vytisténd plocha jedné vrstvy pisku [9]

4. Naneseni dalsi vrstvy pisku s aktivatorem a opakovani celého procesu tisku az do

pozadované vysky tisku.

Obrdzek 18: Sandprint — nandseni dalsi vrstvy pisku [9]
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5. Dokonceni tiskového procesu a dokonéeni reakce pojiva a aktivatoru v jobboxu.

Na povrchu piskové plochy jsou viditelné pouze obrazce posledni operace tisku.
Vytisténé objekty musi obvykle nékolik hodin vyzrat, aby dosahly pozadované

pevhosti.

Obrdzek 19: Sandprint — dokonceny tisk [9]

6. Odsati nevytvrzeného pisku pomoci vysavace, vyjmuti a ocisténi vytiSténého

dilu. Odsaty pisek, obsahujici aktivator, je znovu pouZit k dalSimu tisku.

Obradzek 20: Sandprint — vycisténé dily [9]
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Cilem celého procesu je dokonale spojit jednotliva zrnka pisku, ale nevyplnit

prostor mezi nimi. TiSténd struktura musi mit poZzadovanou pevnost, ale musi zUstat

prodysna.
1. Drop formation
2. Droplet
impact on the 3. Droplet
powoer penetration
4. Voxel
formed

~ into the powder
7/
@

Obrdzek 21: Sandprint — princip vnikdni kapky pojiva mezi zrna pisku smichaného

s aktivatorem [8]

Vystriknuti kapky pojiva z trysky v tiskové hlavé
Dopadnuti kapky na povrch naneseného pisku

Vsaknuti kapky mezi zrna pisku

P w N

Slepeni zrn pisku

Obrdzek 22: Polovina piskové formy o rozmérech 600x 300x 250 mm vytisténd

technologii sandprint. Jde o formu na odliti hlavy ¢tyfvdlcového motoru
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2.3.2 Technické parametry pouzitého zarizeni — 3D tiskarny
S—Max

Vzhledem k zatim malému poctu 3D tiskdren na technologii sandprint
(2 ks v celé Ceské republice) bude vyuzita tiskdrna S-Max ve firmé Modeldrna-Liaz

s témito parametry:

Velikost pracovniho prostoru: 1 800 x 1 000 x 700 mm [9P]
Doba tisku celého pracovniho prostoru: 16 hod [9P]

Pevnost tisténého pisku v ohybu: 1,8 —2,2 N/mm? [9P]
Pfesnost tiskového mechanismu: 0,3 mm [9P]

Prodysnost: 180 - 300 GP (normalni jednotka prodysnosti) resp. 300-500 SI [9P]
Tloustka tisténé vrstvy: 0,4 mm [9P]

Velikost zrna pisku: 0,19 mm [6P]

Maximalni lici teplota odlévaného kovu: 1 500 °C [9P]

Mé&rna hmotnost tisténého pisku: 1 700 kg/m?*(0,0017 g/mm?)
Format zadavacich dat: STL [16]

Pisek: FS003, zrnitost 0,19 mm, teplota taveni 1 550 °C [7]

Chemické slozeni pisku FS003: ukazuje tabulka 2:

Tabulka 2: Chemickd analyza pisku FSO03[7]

Slozka Obsah [%]
SiO, 99,1
Al,0O3 0,22

TiO, 0,21
Fe,03 0,085

Udaje vtabulce 2 pochézeji od vyrobce tiskdrny a dodavatele spottebnich

materiall (pisku, pojiva, aktivatoru, Cistice).

36 Ing. Libor HORACEK



CVUT v Praze — fakulta strojni
12 133 — Ustav strojirenské technologie vémi Tecumct

VrRATE

Ze souctu procentualnich obsahl vyplyva, Ze pisek obsahuje jesté 0,385 %

dalSich primési.

Pojivo (binder): Furanova pryskyrice obsahujici pfevazné furfurylalkohol [35, 5P]

Aktivator: SlouZi k vytvrzeni pojiva. Kapalina na bazi kyseliny arylsulfonové
s obsahem 5% kyseliny sirové

Cisti¢ (cleaner): Rozpoustédlo na alkoholové bazi (slouzi kcisténi systému

rozvodu binderu a trysek tiskové hlavy)

Misici poméry jsou udany vyrobcem v mnozstvi na jeden plny jobbox s vyuZzitim
50 % tisténého prostoru a s pouzitim 30 % recyklovaného pisku [7]. Pro pozadované
dosaZeni pevnosti tisténé smési Ize jesté presné doladit mnoZstvi aktivatoru a binderu

v rozmezi limitovaném vyrobcem tiskarny.

Tabulka 3: Misici poméry sloZek pro tiskdrnu S — Max [7]

Slozka Obsah [I]
Aktivator 2,2-2,6
Binder 14-18
Pisek 1260
Cleaner 8-12

Tyto Udaje jsou od vyrobce ExOne a vykazuji velké rozptyly. Je to ¢aste¢né dano
tim, Ze se spotreby jednotlivych sloZek lisi vyuZitim pracovniho prostoru, znecistovanim
trysek tiskové hlavy, doladovanim pevnosti vytisténych dild dpravou mnozstvi binderu
a aktivatoru.

Na obrazku 23 je vidét testovaci tisk tiskové hlavy. Kazda jednotliva carka
ukazuje funkénost kazdé trysky. Kdyz tryska nefunguje, mlze byt zanesena necistotami
v pojivu nebo poskozena mechanicky, popf. nefunguje jeji elektrickd ¢ast. Pro spravnou
funkci 3D tiskarny nesmi byt nefunkcénich trysek vic nez 3 %. Pokud je to vice, musi

se celd tiskova hlava vymeénit. Jeji Zivotnost pfi dennim provozu je cca 1 rok.
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Obrdzek 23: Testovaci tiskové hlavy

Technologie sandprint je v nevelké mife rozsifena a vyuZivana po celém svété
a problematikou zlepsSeni jejiho vyuZiti se zabyvaji jak vyrobci samotnych tiskaren
ExOne a Voxeljet, tak i slévarny pouzivajici tuto technologii a védeckad pracovisté
na univerzitach a ve védeckych a technologickych centrech, avSak pouze v roviné
slévarenstvi. Slévarny své know - how v tomto oboru nezverejiuji.

Firmy vyrabéjici 3D tiskarny pro sandprint uvadéji pouze zakladni informace

o mechanickych vlastnostech tisténé struktury.

2.4 Problematika pouziti technologie sandprint ve

slévarenstvi

Aby bylo moZné technologii sandprint efektivné vyuZivat, je nutné znat
ekonomickou itechnickou stranku pouziti, urcité vyhody, zakonitosti a pravidla
i moziné problémy spojené s touto pomérné novou technologii. Vyrobce tiskaren pro

sandprint dava k tiskdrndm informace hlavné o vlastnostech tisténé struktury.
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Pripravu forem a jejich pouZiti je mozné rozdélit do nasledujicich bodu:
Ekonomické aspekty

Prace s 3D daty

Vtokova soustava a odvétrani formy

Odlévani detailll (drazek, dér, Zeber)

Simulace liciho procesu

Konstrukce a rozméry formy

2.4.1 Ekonomické aspekty

Pfed samotnym rozhodnutim pro pouziti technologie sandprint je nutné zvazit,
zda je to ekonomicky nebo technicky vyhodné. V pripadech velice sloZitych odlitk(,
které nelze konventnim postupem vyrobit, se sandprint pouZije i v pfipadé vysSich
nakladl na odlitek. Musi se zvazovat i dalsi vyhody sandprintu jako je sniZeni
zmetkovitosti, sniZzeni spotfeby roztaveného kovu na lici soustavu, ukosy, pridavky
na obrabéni a Uspory pti obrabéni. Ddle je tfeba vzit v potaz i vedlejsi ukazatele, jako
jsou uspory za skladovani modell, zjednodusSeni uUprav, Casovd Uspora a snizeni

naklad( na personal slévarny.

1) Podle prlzkumu mezi 100 slévarnami v USA, modely a jejich skladovani tvofi
nejvétsi problém ve vyrobé malosériovych odlitkd. Vysoka poftizovaci cena 3D
tiskaren pisku a proti tomu vysoké naroky na vyrobu a skladovani modelovych
technik nabizi moZnost zfizeni dodavatelskych center pro vyrobu piskovych
tisténych forem, které by je dodavaly jednotlivym slévarndm. Jednalo
by se hlavné o vyrobu forem pro prototypové, tvarové slozité dily v malych

sériich. [46]

2) Technologie sandprint umoznuje efektivné a operativné vyrabét odlitky a zvysit
odlévaci vykon slévaren. Uspofi znacné mnoistvi materidlu, jak na modely,
piskové formy. Usetii se i kov na samotné odliti odlitku. Podle prizkumu

odbornikl je efektivita vyroby za pouZiti technologie sandprint okolo 92 %. [38]

3) Technologie sandprint umoznuje vyrabét slévarenské formy bez jakychkoli

pozadavkli na nastroje, jako jsou modely, jaderniky, nalitky apod.
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Navic je moZné zvysit rychlost technologické pfipravy, snizit zmetkovitost,
zoptimalizovat smrsténi, zkratit dodaci dobu a vytvaret velice slozité odlitky
bez zvysujici se ceny. Zatim co u konvencni vyroby cena se sloZitosti odlitku
prudce stoupd, tak u vyroby formy pomoci technologie sandprint cena zlstava

konstantni viz. obrazek 24. [35]

Traditional
Manufacturing

Cost per part

_/ Additive Manufacturing

Complexity

Obrdzek 24: Zdvislost ceny na sloZitosti odlitku [35]

4) Technologie sandprint pomaha zvysit kvalitu odlitk( a sniZit zmetkovitost. Diky
digitalni podobé odlitku i lici formy ve 3D datech mohou byt provedeny analyzy
za pomoci specidlnich simulaénich software. Na zdkladé analyz
pak je optimalizovana vtokova soustava tak, aby nedochdazelo k turbulencim
v taveniné a aby plnici rychlost byla konstantni. Tim se zamezi vymilani pisku
z formy a jeho zaneseni do odlitku. Soucasné nedojde k oxidaci taveniny vlivem

jejiho viteni se vzduchem. [31]

5) Zlepseni kvality odlitki pomoci optimalizace slévarenskych forem vyrobenych
technologii sandprint. Pomoci optimalizace pevnosti, prodysSnosti i tuhosti
Ize snizit emise plyn béhem liti a minimalizovat hmotnost hoflavych materialQ

ve formé. [44]

Pti vyuzivani 3D tisku je dllezité ekonomické hledisko. Samotna tiskarna pisku
predstavuje investici v radech desitek miliond K¢. Jeden litr (100 x 100 x 100 mm)

vytisténého pisku stoji cca 170 — 200 K¢&. Oproti tomu se 3D tiskem odboura ¢asové
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narocna vyroba drahého modelového zafizeni a sniZi naroky na personal slévarny. Dale
se pfi pouziti 3D tisku znacné zkrdti realizace odlitku, a to se vSemi parametry
sériového vyrobku. [26, 45]

Musi se také zohlednit velice ndroCné skladovani velkého mnozstvi
slévarenskych model(, které se nesmi poskodit napf. vihkem. Je tfeba vzit v potaz
jejich slozitou evidenci a provadéni zmén. U technologie sandprint se pouze uchovavaji
3D data v elektronické podobé a veskeré zmény se provadéji softwarové. [43]

Pro porovnani byl vybran vzorovy odlitek formy na vyrobu mékkych
polyuretanovych (PUR) dilG s hmotnosti 60 kg. Téchto odlitk(i se v Modeldrné Liaz

rocné odlije cca 800 ks a je o nich vedena presna technologickd i ekonomicka evidence.

Z obrazku 25 je patrné, Ze do cca 5 ks se vyplati sandprint a nad tuto hranici
je vyhodnéjsi vyrobit modelové zafizeni a vyuzit konvencni formovani nebo od vyssich
poctlh vyrobit kokilu. Z toho plyne Ze sandprint je vice vhodny pro kusovou vyrobu

a prototypovani.

— liti do konvencnich forem
[tis. K¢] — liti do tisténych forem
200
180
160
140
120
100
80
60

40

20 \_

. 5 10 100 1000 [ks]

Obrdzek 25: Graf ukazujici porovndni ndkladi v zdvisloti na mnoZstvi odlitki vyrdbénych

konvencné a za pomoci technologie sandprint
Pfed samotnou vyrobou odlitku je nutné provést technologickou pripravu
vyroby (TPV).
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TPV zahrnuje vSechny operace nutné pro odliti odlitku.

Pouziti technologie konvencniho formovani zahrnuje obvykle tyto procesy:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Konstrukce odlitku

Ta je obvykle dana zdkaznikem slévarny, ale mlze se vytvaret napf. metodou

reversniho inZenyrstvi, tedy podle fyzického kusu.

Technologické Upravy odlitku
Zde se jednd o pfidani pfidavk( na obrabéni, ikosu na odformovani, zaslepeni

dér, které maji byt presné a budou se vrtat, a aplikace smrsténi.

Vtokova soustava
Ta se v tomto ptipadé musi volit s ohledem na vedeni délici roviny a odformovani

modelu.

Konstrukce modelového zafizeni (MZ)
Sem patti konstrukce modell pro vytvoreni formy a vtokové soustavy, dale

formovacich desek.

Programovani MZ

Pfiprava program( a technické dokumentace na CNC stroje.

Frézovani MZ

MZ Ize vyrabét i ru¢né podle vykresové dokumentace napf. u velkych modelq,

ale vétsinou se dnes obrabi z polyuretanovych blokd na CNC strojich.

Ruéni dokonceni MZ

Tato etapa pfipravy zahrnuje odstranéni stop po obrabéni a dokonalou Upravu

povrchu — lesténi, lakovani, znaceni dild modelu.
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Pouziti technologie sandprit vyrazné zkracuje TPV, celd pfiprava probiha softwarové

na 3D modelu a zahrnuje pouze tyto procesy:

1) Konstrukce odlitku
Ta je obvykle dana zdkaznikem slévarny, ale muUzZe se vytvaret napf. metodou

reversniho inZenyrstvi, tedy podle fyzického kusu.

2) Technologické upravy odlitku
Zde jde pouze o zaslepeni dér, které maji byt pfesné a budou se vrtat. Nasleduje

pridani pridavk( na obrabéni a aplikace smrsténi.

3) Vtokova soustava
Zde se bere ohled pouze na idedlni funkci vtokové soustavy, tvarové omezeni

je minimalni.

4) Konstrukce formy
Zde se stanovi délici rovina, vnéjsi rozméry a odlehéeni a manipulaéni otvory. Zcela

zde odpadaiji ¢innosti spojené s vyrobou MZ, vytiskne se pfimo forma dle 3D dat.

TPV 3D tisk

B konstrukce odlitku

l | technologické Gpravy odlitku
?C" R vtokova soustava
. W konstrukce M2

® programovini MZ
u frézovini MZ

TPV konvenéni technologie # ruénidokonleni MZ
- ¥ konstrukee formy

¢ 50 100 150 x0 130 [hod]

Obrdzek 26: Porovndni cast technologické pripravy (TPV) pro konvencni liti a liti do forem

vyrobenych technologii sandprint

Z obrdzku 26 je zfejmé, Ze vyuziti technologie sandprit vyrazné zkracuje dobu

technické pripravy. [42]
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Rozdil je i vtom Ze vpfipadé sandprintu musi byt konstruktér zaroven
i slévarensky technolog. Pro vytvoreni formy na odliti neni potfeba zkuSeny formir. Tim

se zcela méni princip TPV (technologické ptipravy vyroby).

Nasledujici tabulka 4 a obrazek 26 ukazuji, Ze doslo ke zkraceni doby vyroby z 225

na 25 hodin a snizeni ceny jednoho odlitku ze 181 260 K¢ na 43 180 K¢.

Tabulka 4: Porovndni cen vyroby odlitki konvencni technologii a pomoci sandprintu

konvencni liti 3D tisk
typ nakladd cas sazba cena cas sazba cena
technologicka operace [h] [K/h] [KE] [h] [K&/h] [KeE]
konstrukce odlitku 0 700 0 0 700 0
technologické Gpravy odlitku 20 700 14000 1 700 700
vtokova soustava 3 700 2100 4 700 2800
jednorazové naklady na tech. konstrukce MZ 40 700 28000 0 0
ofipravu programovani MZ 30 700 21000 0 0
frézovani MZ 40 1200 48000 0 0
rucni dokonceni MZ 80 650 52000 0 0
konstrukce formy 0 0 0 8 700 5600
celkem TP 213 165100 13 9100
rucni formovani 6 800 4800 0 0
tisk formy 0 0 5 4200 21000
nédklady na vyrobu jednoho |ndklady na pisek a likvidaci 360 1080
odlitku pfiprava formy 2 500 1000 4 500 2000
liti 4 10000 4 10000
celkem odlitek 12 16160 13 34080
celkem za 1 odlitek 225 181260 26 43180

Tabulka 5: Porovndni ndkladii na TPV pro riiznd mnoZstvi odlitki vyrabénych konvencné
a za pomoci 3D tisku

pocet odlitkd [ks]

technologie vyroby odlitku |cenaTPvike]| 1 | 5 | 10 [ 100 | 1000
cena odlitku [K¢]

konvencéni formovani 165 000 181260 | 49180 | 32670 | 17811 | 16325

technologie sandprint 9100 43180 42716 | 34990 | 34171 | 34089

Tabulka 5 ukazuje, Ze priblizné do 10 kusu odlitkd je finanéné vyhodné pouziti
technologie sandprint. Nad 10 kusU odlitk(i uz zac¢ina byt tato technologie nevyhodna.
Samoziejmé musi byt bran zrfetel na sloZitost odlitku. V nékterych pfipadech
se vytisténa forma voli i pro vétsi pocty nez 10 kusu, protoZe pfri odliti presného

sloZitého odlitku se usetfi ¢as i naklady pfi ndsledném dokoncovani (obrabéni atd.)
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Analyza charakteristiky sortimentu strojirenskych vyrobk( ukazala, ve kterych
oblastech je moiné vyuzit vyhod tvarové neomezenosti vyroby dilG vyrobenych
technologii sandprint, pokud budou mit poZadované mechanické vlastnosti.

V principu jde o to, Ze 3D tiskarna vytiskne tvar v podobé piskové struktury

a naslednou Upravou se zméni mechanické vlastnosti.

Tabulka 6: PoZadované vlastnosti materidli na vyrobky firmy Modeldrna-Liaz

WLASTNOSTI

POUZTT

TAH
TLAK

OHYE

MIZKA DILATACE
TEPLOTNI ODOLNOST
PRODYSMNOST
MEPRODYSMOST
HLADKY POV RCH
MIZKA HMOTHMOST
KREHKOST
DBROBITELNDST

LEPENI
SVAROVANT
MERENT
LISOVANI
PRIPRAVEY |DOCHLAZOVANI
LAMINOVANIT
ODLEVANI PLASTU
SVEW ARENSTVI
KLIMAKOMORS
DESIGN
AERODYNAMIKA
SIMULACE ARCH ITEKTURY
ZASTAVEY

DiLY NASTROJU
STOJANY

DiLY/VYROBKY

Tabulka 6 ukazuje, vjakych oblastech je moiné vyuzit tvarové neomezenosti dil(i
vyrobenych technologii sandprint, pokud budou mit poZadované mechanické

vlastnosti.

2.4.2 Prace s 3D daty

Dnes je ve strojirenstvi prace s 3D daty béZznou zélezZitosti a v obdobi digitalizace
vyroby se bez ni nelze obejit. Kromé samotné konstrukce dill, ndstroji a pfipravk( Ize
provadét na 3D modelech i simulace namdahani, odlévani, pribéhu napéti, plnéni formy
taveninou a tuhnuti kovu ve formé. 3D model umozZni i a tzv. bestfit — idedlni
napolohovani odlitku pfi obrdbéni a vystupni kontrole rozmér(. Ddle se nabizi vyuziti
v reversnim inzenyrstvi, kdy se jiz vyrobené fyzické dily zpétné digitalizuji a vytvari

se 3D model, ktery je mozné dale softwarové modifikovat.
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BohuzZel jesté dnes ma velké mnozstvi slévaren problém pracovat s 3D daty
odlitka i forem. Spolec¢nosti investovaly do slévarenskych technologii, ale prfichodem
sandprintu byly zaskoceny. V nékterych slévarnach nelze 3D data prohliZet, natoz
je ddle zpracovavat.

Proto je SirSi prosazovani 3D tisku pomalejsi, nez se cekalo.
Ve slévarnach, kde data jiz uméji pouzivat, nebo vyuZivaji externi pomoc jinych

konstrukcnich kancelati, obcas nastdvaji nasledujici komplikace a chyby:

1) Spatné méFitko dat — vede k vytisténi forem $patnych rozmérd. Jako vstupni 3D data
pro tiskarnu se vyhradné pouzivd format STL. Ale CAD software pracuji i s jinymi
formaty STEP, IGS, CATIA, PRO/Engineer a dal$imi. Generovani 3D dat ve formatu
STL je prekladem ztéchto formdatd mozné, ale mohou vzniknout chyby, jako
je Spatné méfitko generovanych dat nebo zdeformovani urcitych detaild formy.
Je proto vidy nutné provést porovnani plvodnich dat od konstruktéra

a vygenerovanych dat ve formatu STL.

2) Geometrické deformace tvarl — deformace detaild 3D dat vlivem Spatného
formdatovani, transformaci dat do formatu STL. Pfekladem 3D dat z rGznych formata
je slozity matematicky proces. Vlivem rlGznych verzi jednotlivych CAD software
nemusi byt pfeklad bezchybny. 3D data s neuzavienymi nebo vyCnivajicimi plochami
tiskarna nedokaze pfijmout. Proto je nutné vidy pred tiskem 3D data formy pedlivé
zkontrolovat a vyvarovat se chyb, které mohou byt zjistény az po nakladném

a ¢asové naro¢ném vytisknuti.
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Obrdzek 27: Priklad chyby zavinéné Spatnou praci s daty

Na obrazku 27 je kruhovy tvar deformovany pfi prekladu do STL. Otvor ma byt kulaty

a vznikl z ného desetiuhelnik.

Obrdzek 28: Druhy pfiklad chyby zavinéné spatnou praci s daty.

Na obrazku 28 je vidét vyénivajici plocha v modelu odlitku
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2.4.3 Vtokova soustava a odvétrani formy

Vtokova soustava ma nékolik funkci. Hlavni funkci je dokonalé naplnéni dutiny
formy roztavenym kovem. Ddle potom zachyceni strusky a necistot, které se mohou
v roztaveném kovu nachazet nebo vznikat. [47]

Plnici faze je kritickym jevem pfi odlévani do piskovych forem. Zavisi
na ni kvalita odlitkd. Nejnovéjsi vyzkum ukazal, Ze u vétsiny slitin ur¢enych pro odlévani
je kriticka rychlost teceni taveniny v rozmezi 0,4 az 0,6 m/s. [19]

Vtokova soustava je z velké ¢asti zavisla na dlouholetych zkuSenostech slévacu
a formirQ. Kazdd slévarna ma sva vyzkousena pravidla i postupy, a toto know-how
si strezi. Vidy vsak jde o dodrZeni stejnych fyzikdlnich zakonitosti. Vyhodou digitalizace
je i moznost simulace chovani vtokové soustavy a odlitku. Pomoci vhodného software
a pfi zaddni spravnych parametrd, nékdy obtizné definovatelnych, lze docilit
optimalizace a spravné funkce vtokové soustavy.

Vtokovd soustava u forem na bazi pisku mlzZe byt rovnotlakd, pretlakova
a podtlakova.

To zavisi na tom, zda funkéni prarez licich kandld smérem do dutiny formy
zUstava stejny, nebo se zmensuje, popf. zvétSuje. Vidy se jednd o liti gravitacni,
kdy je vyuZivan metalostaticky tlak taveniny.

Odvétrani formy ma za ukol zajistit odvod vzduchu a plynd, vznikajicich reakci
pfi styku horké taveniny a materidlu formy. Plyny je tfeba odvést z dutiny formy tak,
aby nebylo branéno dokonalému odliti odlitku.

Formy vyrabéné technologii 3D tisku maji vSak v tomto ohledu vyhodu, Ze zde
neni tvarové omezeni vtokové soustavy. Ta muze byt libovolné slozitd. Vtokova
soustava u tradi¢ni piskové formy vznikd poskladanim modell jednotlivych ¢asti
soustavy nebo je pfedmodelovana na modelové desce nebo na modelovém zafizeni.
Jeji tvar je omezen moznosti odformovani a vedenim délici roviny samotného odlitku.

V pfipadé 3D tisku mlzZe mit vtokovd soustava optimadlni tvar se zaoblenymi
prechody, pozvolnymi zdhyby, zménami prirezld kandld a libovolnou délici rovinou.
Muze se tak docilit optimalniho rozliti kovu a naplnéni formy bez turbulenci. Lze rovnéz
zamezit nebo minimalizovat smésovani taveniny se vzduchem a ndslednou oxidaci

a vymilani pisku z formy a jeho vmésovani do taveniny. [33]

48 Ing. Libor HORACEK



¢vuT

CVUT v Praze — fakulta strojni
12 133 — Ustav strojirenské technologie it os

VrRATE

Pfi pInéni formy taveninou se musi zohlednit i odvétrani formy prostfednictvim
jeji vlastni prodySnosti nebo dodateénymi odvétravacimi kanaly. Velikost vtokové
soustavy ovliviiuje vyrazné spotfebu taveniny na odlitek, a proto jeji optimalizace muze
vést ke znaénym Usporam. U slozitych odlitki muaze tvofit objem vtokové soustavy
az 30 % objemu formy.

Optimalizaci vtokové soustavy se zabyva také sama firma ExOne a vyuziva sv(j
simulacni software. Lze pomoci ného simulovat déje, které probihaji béhem liciho
procesu a tuhnuti. [8]

Pfesnost a kvalita vysledkd vSak zavisi na co nejpresnéjSim zadani vstupnich
parametrl a podminek do vypoctového software. Tyto vstupni Udaje se v nékterych
pfipadech musi kvalifikované odhadnout a pocitat s urcitou chybou vypoctu Cci
simulace. | surcitou nepfesnosti jsou simulace velice uzZiteCcnym ndstrojem pro

konstrukci vlastniho odlitku i lici formy.
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Na nasledujicich obrdzcich jsou ukazky zobrazeni simulaci

Obrdzek 29: Analyza kapalné fdaze taveniny ve formeé [8]

Obrdzek 30: Flow analyza ukazujici rychlost pInéni dutiny formy [8]
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Obrazek 31: Teplotni pole odlitku [8]

Obrdzek 32: Odlitek po vytlaceni z formy [8]

V dalsi vyzkumné studii autoti prezentuji jinou metodu simulace a kontroly
vtokové soustavy. Byly zde porovnany dva typy vtokové soustavy srovnym
a spirdlovym licim kandlem. Porovnani probéhlo tak, Ze se vytvofily dva typy fyzickych

forem vyrobenych metodou sandprint. Do téchto forem byly nainstalovany senzory

51 Ing. Libor HORACEK



CvuT

CVUT v Praze — fakulta strojni
12 133 — Ustav strojirenské technologie vémi Tecumct

Virraze

do vtokovych kanall pro sledovani rychlosti toku taveniny v redlném case béhem liti
kov(. Rychlost pritoku taveniny se zjistuje pomoci oscilatoru, jehoz frekvence je citliva
na zmény magnetického pole a magnetického toku. Méreni rychlosti teceni taveniny
probéhlo pro hlinikovou slitinu s oznacenim 319 (obsahuje 6 % Si, 3,5 % Cu
a maximalné 1,0 Fe). Ddle byl méren cas, kdy dotece tavenina k jednotlivym senzordm.
Ty jsou umistény na zacatku a na konci vtokového kandlu. Rychlosti toku taveniny,
namérené timto experimentem, jsou v rozmezi 5 % hodnot z vypocetnich softwarovych
simulaci. Jednou z velkych vyhod 3D tisténych forem je geometricka svoboda slozitych
vtokovych systémuU nezbytnych ke sniZeni turbulenci. Poznatky z této studie navrhuji
vloZzeni senzorl do piskovych forem. Timto se monitoruje rychlost teceni kovu
za Ucelem ovéreni vysledkl simulace, dale porovnani vykonu vtokovych systému

a zlepseni kvality. [19]

©) } (i) Velocity
EEE- (m/s)
Time: 0.3s " Jime: 1.35s 03
i(”) r (IV) 00
Time: 0.35s Time: 1.5s

Obrdzek 33: Porovndni Cast plnéni formy taveninou pfi rovném a spirdlovém vtokovém

kandlu [33]
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Obrdzek 34: Vysledky softwarové simulace plnéni formy a zndzornéni rychlosti vtékdni

a c¢asu plnéni dutiny formy [33]

Pti porovnani hodnot softwarové simulace a hodnot méreni pfi skute¢ném liti

se dospélo k poznani, Ze rozdil vysledkl je do 5 %. [33]

2.4.4 Odlévani detaild (drazek, dér, Zeber)

Technologie sandprint umoZniiuje vyrabét slozité tvary diky tomu,
Ze je bezmodelova. Tedy neni nutné resit odformovani modelu a vkladani jader. Tato
technickad vymozZenost dovoluje vytvaret odlitky s takzvanymi organickymi strukturami.
To znamena, Ze tvar odlitku je pfizplsoben jejich funkci i namahdni. Struktura je feSena
podobné jako v pfirodé napf. kosti nebo rostlin. Organickd struktura umi dokonale
vyuzit vlastnosti materidlu a geometrie pro co nejvyssi funkénost jistého prvku.
Obvykle je tvofena plochami a mnozZstvim vyztuznych Zeber. Je mimofadné Usporna
na mnozstvi materialu. Takto provedené odlitky vedou ke znaéné uspore liciho kovu
(tedy i hmotnosti odlitku) a vyrobnich naklad( pti zachovani jejich funkénich vlastnosti.

Organickou strukturu jsou dnes schopny navrhnout CAD software po zadani
parametr( odlitku a jeho namahani. Konstruktér potom muZe provést jesté korekci

podle vlastnich zkuSenosti.
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Obrdzek 35: Dil vyrobeny klasickou technologii lisovanim z plechu [8]

Obrdzek 36: Optimalizovany dil vytvoreny jako odlitek s organickou

strukturou s vyssi pevnosti, uspora hmotnosti je 45 % [8]

Touto problematikou se zabyvd ve svété nékolik pracovist. Jednim z nich
je samotnd firma ExOne, kterd se zabyva nahradou tradi¢ni vyroby technologiemi
3D tisku z kovu i odlitkli z forem vyrobenych metodou sandprint. Hlavnimi parametry
jsou snizeni hmotnosti a Uspora spotfebovaného i odpadového materidlu. Bohuzel
firma ExOne neposkytuje verejné k dispozici vysledky vyzkumu névrhi piskovych forem

a vyuZiti limitnich vlastnosti technologie sandprint.

Publikace v odborném (Casopise International Journal of Metalcasting
dokumentuje zménu situace ve slévarenstvi, kdy za poslednich 60 let se zménil pomér
kovl pouZivanych ve slévdrenstvi. MnozZstvi Sedé litiny se sniZilo o 50 % a naopak
mnozstvi hlinikovych slitin se zvysilo vice nez 6x a mnoZstvi tvarné litiny dokonce vice

nez 7x.
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Obrdzek 37: Pomér zastoupeni kovi ve slévdrenstvi [34]

Dale ¢lanek pojednavd o ndvrzich a optimalizaci tenkosténného liti
s pripadovymi studiemi, o modelovani procesu liti, o zménach stavajicich odlitk({

na nové leh¢i materidly apod. [37]

2.4.5 Simulace liciho procesu

Lici proces je slozita zalezZitost, na které vétSinou zavisi kvalita odlitku. Dfive byl
navrh formy a vsech jejich prvk( zdlezZitosti slévarenskych odbornik(l a jejich
mnohaletych zkuSenosti. Slévarenstvi je jedna z nejstarSich technologii zpracovani
kovu, kterd se vyvijela po nékolik staleti. Existuje velké mnozstvi literatury a vznikla
fada norem. Teprve se vznikem digitalizace dat, CAD konstrukce a simulacnich
software je mozné provést a popsat chovani taveniny ve formé. Technologie sandprit
potom umoznila vytisknout piskovou formu presné podle optimalniho navrhu

bez zdsadnich omezeni.

Pokud se do simula¢niho software zadaji relevantni parametry, vysledek
odpovida realité. Vyhodou digitalizace a simulaci je, Ze se forma optimalizuje jesté pred
jeji samotnou vyrobou a neplytva se materialem formy, kovem ani energiemi.
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Obradzek 38: Simulace plnéni formy v pocdatecni fdazi

Obrazek 38 ukazuje softwarovou simulaci chovani taveniny béhem jejiho
vtékani do dutiny formy. Tato faze odlévani je velice dllezitd pro kvalitu odlitku.

Rozvitena hladina taveniny muze vést k zaneseni oxidickych plen do objemu odlitku.

Obrdzek 39: Simulace podpovrchového proudéni taveniny

Obrazek 39 ukazuje softwarovou simulaci podpovrchového proudéni taveniny.

Zde ukazuje rovnomérné rozloZeni a potvrzuje spravné navrzenou vtokovou soustavu.
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Obrazek 40: Simulace rozloZeni zahlceného vzduchu v taveniné

Obrazek 40 ukazuje softwarovou simulaci rozloZeni zahlceného vzduchu

v objemu odlitku, ktery zpUsobi porozitu.

Obrdzek 41: Predikce Casu plnéni dutiny formy

Obrazek 41 ukazuje softwarovou simulaci ¢asu plnéni dutiny formy. Tato
informace je dullezitd pro dosaZeni optimalniho rozlozeni teploty taveniny v celém
objemu dutiny formy. Teplota by se neméla dostat pod teplotu likvidu — zacatku

tuhnuti taveniny.
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2.4.6 Konstrukce a rozméry formy

Konstrukce slévarenské formy ma vliv nejen na jeji spravnou funkci. Soucasné
ale i naspotiebu lictho kovu, spotfebu pisku a pojiv — materidld na vyrobu formy.
Ovliviiuje dobu a rychlost tuhnuti taveniny a tim i strukturu odlitku. Dale konstrukce
formy musi umoznit bezpecnou manipulaci a bezpecny procesu liti. BEhem manipulace
a odliti nesmi dojit k poskozeni nebo rozpadnuti formy, aby nebyl znehodnocen odlitek
a nedoslo ke zranéni pracovnikl slévarny.

Konstrukce musi byt prizplisobena moZnostem kazidé slévarny tykajicich se
predevsim manipulace, zplsobu zajisténi formy a samotného procesu odlévani. Pokud
je forma transportovdna na del$i vzdalenost, musi se zohlednit jeji odolnost
a bezpecnost pfi transportu.

Konstrukci formy je nutné posuzovat z nékolika hledisek. Hlavni je tepelna
vodivost a pevnost tiSténé piskové struktury.

Dale je mozné formu na vhodnych mistech odlehdit, opatfit ji manipulaénimi
otvory ivystupky a centrovacimi ¢epy slouzicimi k co nejpfesnéjsSimu sestaveni dila
formy atd.

Vhodné odlehéeni formy redukuje mnozstvi materidlu spotfebovaného pro tisk

formy, usnadnuje transport do slévarny a manipulaci pfi skladani formy.

Touto problematikou se zabyvaji nasledujici védecké publikace

1) Zdroj 32 se zabyva tepelnymi vlastnostmi formy. Byla vyrobena forma ve tvaru
valce sloZzeného ze tfi kruhovych vyseéi a kazda vyseC byla z jiného typu tisténé
piskové struktury s rlznymi pojivy. Po naliti kovové taveniny do dutiny formy byly
pomoci termoclankli méreny teploty v zavislosti na ¢ase. Z namérenych hodnot
byla potom vypoctena hodnota tepelné vodivosti a tepelné kapacity jednotlivych

Casti formy. [32]
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Obrdzek 42: SloZend forma s termocldnky a 3D model zkusebni formy [32]

2) Pfinosem zdroje 23 je vyzkum vlivu tloustky stény piskové formy vyrobené
technologii sandprint na rychlost tuhnuti a tvorbu mikrostruktury. ZvétSeni tloustky
stény piskové formy z 5 mm na 30 mm umozni zvysit rychlost tuhnuti 0 17 - 18,6 %
(v numerickych a experimentalnich vysledcich). To ma vliv na zjemnéni

mikrostruktury a zvySeni tvrdosti odlitku. [23]

3) Zdroj 12 ukazuje moZnosti zmén mechanickych vlastnosti a prodysnosti tisténé
struktury pomoci zmény obsahu aktivatoru a tloustky nanasené vrstvy pisku. Dale

byl vytvoren matematicky model pro analyzu ucink( zmén parametr(. [12]

4) Zdroj 18 je studie, zabyvajici se rliznymi mozZnostmi ochlazovani lici formy vyrobené
technologii sandprint po odliti, ukazuje a méri parametry chladnuti rGzného
provedeni konstrukce i povrchu formy pro shodny odlitek. Je zde i zkoumano
(kromé prirozeného chlazeni vzduchem) i chlazeni vodni sprchou stfikanou

na povrch formy. [18]
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Obrdzek 43: Riznd provedeni vytisténé formy pro shodny odlitek s riiznym chlazenim [18]

5) Zdroj 30 je studie zabyvajici se vlivem kvality pisku, obsahem necistot, tvarem

a velikosti zrn. Dale studie zkoumd Upravu pisku pro 3D tisk a jeho Ccisténi
od prachovych castic, které zhorSuji pfilnavost lepidla na zrna pisku. Studie
soucasné popisuje chemické slozeni pisku, jeho kompatibilnost s pojivovymi
systémy aktivovanymi kyselinou a odolnost pisku vici vysokym teplotam.
Dale je feSen optimdlni pomér jednotlivych slozek struktury — pisek, binder,
aktivdtor a charakterizovdan dopad rlznych parametrl tisku na mechanické
a tepelné vlastnosti vytisténé struktury. Studie se také zabyva pomérem hmotnosti
taveniny lité do formy a hmotnosti piskové struktury tisténé formy. Nakonec
je zde analyzovan proces kvality. [30]

6) Zdroj 5 se zabyva ovliviiovanim charakteristiky tisténé piskové struktury riznym
nastavenim parametrd 3D tiskarny. V nastaveni se méni vrstva nanaseného pisku,
doba stfiku pojiva z tiskové hlavy a uhel rozsttiku. Je zde uvedena tada zavislosti

a vysledka. [5]
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Printed Sand Density of 3D Printed Specimens from Matrix

1 - Resin Content

Density (g/cc)
G
(*)]
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1.30
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Layer Thickness (mm)
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Obrdzek 44: Zdvislost mérné hmotnosti tisténé struktury na tloustce nandsené vrstvy pisku

pfi rizném el. napéti napdjeni tiskové hlavy [5]

7) Zdroj 40 zkouma vlastnosti tiSténé piskové struktury, porovitosti, skuteény obsah
pojiva, prodysnost a mechanické vlastnosti jako je pevnost a kifehkost.
Ukazuje dalsi moiné nasledné Ulpravy tiSténé struktury, napfiklad pUsobenim
tepla. Ukazuje, Ze nasledné tepelné zpracovani pfi teploté okolo 150 °C méni jeji
mechanické i tepelné vlastnosti vlivem zmén na pojivu. Vyzkum ukazuje limitni
meze, do jaké miry Ize tisténé objekty zpevinovat pomoci jejich zahtivani. Z nize
uvedenych grafi (viz. obrazky 45 az 48) je vidét, Ze ndslednym tepelnym
zpracovanim tisténé struktury lze zvysit jeji pevnost v ohybu a7 na 330 N/cm?’

(3,3MPa). Ale druhy graf ukazuje, Ze po pusobeni teploty delsim nez 24 hodin

se pevnost struktury opét snizuje. [40]
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Obrdzek 45: Graf zdvislosti pevnosti tisténé piskové struktury na teploté [40]

CEENE VYSOXE
wéenl TEcHMICKE
v PRAZE

CvuT

400

W
z

300 A

250 4

Flexural Strength (N/cm?)

n
]

150

1 N Ll

20 40 ' 60
Heating Time (H)

Obrdzek 46: Graf zdvislosti ndristu pevnosti tisténé piskové struktury na case [40]
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Obrdzek 47: Graf zdvislosti pevnosti v ohybu na obsahu aktivdtoru v tisténé strukture [40]
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Obrdzek 48: Graf zdvislosti pevnosti v ohybu a hustoty tisténé na obsahu

binderu (pojiva) [40]
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Zdroj 39 se velmi podrobné zabyva vlastnostmi tisténé piskové struktury jeji
mikrostrukturou, poérovitosti i mechanickou pevnosti. Jsou zde provedeny
experimenty ukazujici, jak lze ovliviiovat mechanické vlastnosti zménami
nastaveni 3D tiskarny. Jsou zde popsany vysledky testd, pfi kterych se méni misici
poméry pisku, pojiva a aktivatoru. Je analyzovan vliv téchto zmén na pevnost,
prodysnost, tvorbu plynt pfi zahtivani apod.

Dale se tato studie zabyvd ndaslednou tepelnou uUpravou vytisténych
piskovych forem. Vysledkem jsou teploty, pfi kterych je moiné zlepsit
mechanické vlastnosti tisténé struktury, nebo je naopak zhorsit az k jeji uplné

degradaci. [39]

Zdroj 67 ukazuje vliv parametru tisku na vlastnosti formy, ddle nedestruktivni

metody, napf. rentgenové kontroly tisténych forem. [67]

Zdroj 24 se zabyva mechanickymi a tepelnymi vlastnostmi piskové tisténé
struktury a vlivu mnoZstvi pojiva a tuZidla. Ddle se zde zkouma porozita vnikanim

rtuti do tisténé struktury. [24]

Zdroj 29 se zabyva vlastnostmi tisténé struktury, hlavné tepelnymi, dale tepelnou
vodivosti a odolnosti. Dale popisuje optimalni konstrukci slévarenskych tisténych

forem a tepelné pole formy po naplnéni taveninou. [29]

Obrdzek 49: Tepelné pole formy v oblasti pravouhlého vtoku [29]
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12) Zdroj 15 se zabyva vlastnostmi tisténé struktury, zavislych na mnozstvi pojiva
a aktivatoru. Po Upravdach misicich pomérud jsou popsany zmény vlastnosti. Dale
zmény tvorby plynd vlivem styku s taveninou a schopnost je odvadét diky

porozité z formy. [15]
13) Zdroj 34 popisuje zavadéni aditivnich technologii do slévaren v USA.

Pfedstaveny byly vyhody technologie sandprint pfi odlévani turbinovych kryt(

bez pevnych formovacich model(. [34]
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Cile prace

Disertacni prace se zabyva technologiemi Rapid prototyping a to 3D tisku pisku

tzv. sandprint s hlavnim vyuZzitim ve strojirenskych technologiich.

na

Zaméreni prace spociva v objeveni novych vlastnosti nekovovych materidlQ

bazi pisku a jejich priprava do stavu aplikacnich moznosti ve strojirenskych

technologiich.

Hlavni cile prace:

1)

2)

3)

Nalezeni krajnich moznosti vytisténé piskové struktury technologii sandprint pfi
pouziti ve slévarenstvi

Nalezeni nasledné uUpravy struktury tiSténé technologii sandprint pro zlepsSeni
mechanickych vlastnosti

Ovérit moznosti vyuziti upravené tisténé struktury pro vyrobu funkénich dild

a pripravk

Pro dosaZeni tohoto zaméru prace je potiebné splnit tyto dilci cile:

provést analyzu technologie sandprint a porovnat ji skonvencni vyrobou
slévarenskych forem, porovnat je technicky i ekonomicky

ziskat poznatky o moznostech a zpulsobech vyroby slévarenskych forem slozZitych
tvarll tiskem, jak z hlediska konstrukce forem, tak i vlastnosti odlitka. Cilem je

i nalezeni limitd pro odlévani tvarovych detaill

- provést analyzu tiSténé piskové struktury a prozkoumat moznosti jejich Uprav

pro docileni jinych mechanickych vlastnosti

- vyvinout nové kompozitni materialy na bazi pisku vyztuzeného pryskyfricemi pro dalsi

aplikace ve strojirenskych technologiich a najit pro tento novy kompozit vyuziti

- ovérit vlastnosti kompozitnich material( na bazi pisku vyztuzenych pryskyficemi

- aplikovat vysledky experiment( pro potreby strojirenské vyroby
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4 Navrh experiment

Pfredmétem vyzkumu bylo zjistit co nejvice moZnosti vyuziti technologie
sandprint, a to jak pfi samotném procesu v technologiich slévani, respektive odlévani
slozitych tvar( z kovu do tiSténych piskovych forem, tak pfi dalSim vyuziti tvarové
neomezenosti tisku v dalSich technologickych i technickych aplikacich. [11PC]

Urceni optimdlnich parametrl pti konstruovani forem i dalSich vyrobk( umozni
vytisknout pozadovany predmét odolny proti tepelnému namahani s velmi slozZitymi
tvary a detaily ve velice kratké dobé. Navic s pfimou vazbou datové dokumentace
a tiskového stroje a se zpétnou vazbou pfi kontrole odlitku. [8 - 9PC, 11PC]

Nasledujici experimenty byly navrzeny, aby bylo mozné lépe poznat a zmapovat

vlastnosti tisténé struktury:

1) Odlévani sloZitych tvarl do forem ztiSténé struktury vyrobené standardnim
nastavenim 3D tiskarny specifikovanym od jejiho vyrobce. Vysledkem by mélo byt

stanoveni limitnich moznosti odlévani detaild.

2) Provedeni analyzy a zkousky skuteénych parametr(i tisténé struktury. Zkousky
naslednych Uprav tisténé piskové struktury a zkousky pro stanoveni mechanickych

vlastnosti po Upravé.

3) Uréeni moznosti pouziti pro vyrobu funkénich dili pro strojirenstvi a realizovat

vyrobu jejich predstaviteld.

4.1 Odlévani slozitych tvaru

Tiskarna diky svému vybaveni dokaze wvytisknout libovolné slozity tvar,
a to vdetailech i o minimalni velikosti 0,4 mm. Toto je tloustka tisténé vrstvy
odpovidajici dvojndsobku velikosti zrna pouzitého pisku (zrnitost pisku je 0,19 mm).

Roztaveny kov — tavenina vsak neni schopna zkopirovat jemné detaily formy

a zatéct do uzkych hlubokych dutin.
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1) Zebra
2) drazky
3) vystupky

4) otvory
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U téchto tvard dochazi obvykle k nedoteceni taveniny, deformacim, prasklinam,

stazeninam apod.

Pro experiment byly proto navrzeny 4 typy odlitk(, které maji shodné zakladni

rozméry zakladny 200 x 200 x 20 mm. Jedna strana zakladny je opatfena zkuSebnimi

tvary o rGznych rozmérech. K nim byly navrzeny formy se tfemi rlznymi variantami

vtok(, tak aby je bylo moZné odlévat v rlznych polohach, a tak zjistit, jak se chova

tekuty kov a vzniklé plyny ve formé. Lici soustava byla volena rovnotlakd, to znamena

s konstantnim prlrezem liciho kandlu.

UmyslIné byl volen tvar odlitku s nevhodnou kombinace silné stény — zakladny

a tenkych Zeber a vystupkd, aby se se ptipadné vady co nejvice projevily.

Do forem byla odlévdna hlinikova slitina AISi10Mg, ktera je bézné k dispozici

ve slévarné Modeldrny-Liaz. Tam je technologie jejiho liti dlouhodobé pouZivana. [36]

Tabulka 7: Chemické sloZeni Al slitiny AlSi10Mg

Al Balance Mn 0,45 max. Pb 0,15max.
material Si 9,00-11,00 Mg 0,20-0,45 (gp 0,05max
composition
[wt.%] Fe 0,55 max. Ni 0,05 max. Ti 0,05max
Cu 0,05 max. 7n 0,10 max.
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Tabulka 8: Technické parametry liti do vytisténych forem z tiskarny S-Max od firmy ExOne [7]

typ liti gravitacni

rozméry odlitku 200 x 200 x 100 mm

slitina AISi10Mg, CSN 424384
teplota liti 720°-730°C

vtok sibralovy nalitek 60 x 300 mm
forma tistény pisek, 0,19 mm, furan
prodySnost smési 180 - 300 GP resp. 300 — 500 SI
chladnuti pfi 18 — 25°C po dobu 6 hod
4.1.1 Liti zeber

Zkusebni odlitek, respektive model, mda postupné se zvysujici Zebra
od 0 mm do 80 mm o rliznych sitkach 3, 5, 7, 10, 15, 20 mm.
Hmotnost odlitku: 3,132 kg

Obrdzek 50: Model pro zkousku liti Zeber
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4.1.2 Liti drazek

ZkuSebni odlitek, respektive model, ma postupné se prohlubujici drazky
od 0 do 80 mm o rlznych Sifkach 3, 5, 7, 10, 15, 20 mm.
Hmotnost odlitku: 5,746 kg

Obrdzek 51: Model pro zkousku liti draZek

4.1.3 Liti vystupka

Zkusebni odlitek, respektive model, ma postupné se zvysujici valcové vystupky
v délkach 10, 20, 40, 60, 80 mm o rGznych primérech 3, 5, 7, 10, 15, 20 mm.
Hmotnost odlitku: 2,515 kg

Obrdzek 52: Model pro zkousku liti vystupka
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4.1.4 Liti otvoru

Zkusebni odlitek, respektive model, ma slepé otvory o hloubkach 10, 20, 40, 60,
80 mm a o rliznych priimérech 3, 5, 7, 10, 15, 20 mm.

Hmotnost odlitku: 6,637 kg

Obrdzek 53: Model pro zkousku liti otvoru

4.1.5 Polohy liti vzorkt

Vsechny formy mély vtokovy otvor na stejném misté zkuSebnich odlitkd,
a to uprostred zakladny na strané naproti predlévanym prvkim. Formy nebyly umysiné
opatfeny odvzdusnovacimi kanaly, aby se zaroven otestovala prodysnost formy a jeji
schopnost odvést plyny z dutiny formy vzniklé pti reakci pojiva a horké taveniny.

Vtokova soustava byla navrzena tak, aby bylo mozné odlévat ve 3 polohach.
Odlitek byl ve formé umistén jednou zkusSebnimi detaily dold, potom vodorovné,
a nakonec detaily nahoru. Vtok byl opatfen sibralovym nalitkem, ktery byl vsazen
do liciho kandlu formy. Sibralovy nalitek diky izolaéni schopnosti uchovava déle
taveninu v tekutém stavu a usnadnuje dopliovani kovu do formy béhem tuhnuti
a smrstovani odlitku.

RGzné pozice odlitkli ve formach i vtokl licich kanal( simuluji ¢astecné i to,
Ze tvaroveé slozité odlitky v praxi nelze Uplné optimalné umistit do formy a vtokové

kanaly také nejsou vidy optimalné umisténé. Vzidy se voli nejlepsi kompromis.
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1) Vtok zespodu a detaily nahoru

Toto je nejvhodnéjsi poloha odlévani odlitk( z hlinikovych slitin. Tavenina vtéka

do dutiny formy zespodu a stoupa vzhlru. Postupné vyplfiuje vSechny detaily formy.

PROUD
TAVENINY

ODLITEK

N\

LICI SOUSTAVA

Obrdzek 54: Odlitek orientovany detaily nahoru
2) Vtok z vrchu a detaily zespodu

Pfi této poloze liti v podstaté lici soustava neplni svoji funkci uklidnéni a proud
taveniny tece pfimo do dutiny formy. Mlze hrozit vymilani pisku tiSténé struktury
formy a jeho zaneseni do struktury odlitku, a tim muZe dojit k poSkozeni formy

i odlitku. Experiment mél ukdazat i odolnost formy vyrobené technologii sandprint.
PROUD
/ TAVENINY

LICI SOUSTAVA

ODLITEK

Obrdzek 55: Odlitek orientovany detaily doli

72 Ing. Libor HORACEK



CvuT

CVUT v Praze — fakulta strojni
12 133 — Ustav strojirenské technologie vémi Tecumct

vV reAzE

4) Vtok z boku a detaily na druhém boku

PFi této poloze tavenina postupné plni dutinu formy. Forma pro odliti Zeber
a drazek je natocena tak, aby tyto detaily byly vodorovné, tedy rovnobéziné s hladinou

a jejich vyplnéni taveninou bylo ztizeno.

PROUD
TAVENINY

LICI SOUSTAVA

ODLITEK

Obradzek 56: Polohy liti zkusebnich vzorkd(

4.2 Moznosti uprav tisténé struktury pro zlepseni

mechanickych vlastnosti

Vyrobce 3D tiskarny, tvlirce technologie sandprint a dodavatel spotfebniho
materidlu firma ExOne udava pouze nasledujici omezeny prehled informaci [7, 13],

a to:

a) Charakteristiky spotfebniho materialu:
- pisek
- pojivo
- aktivator
- (isti¢

b) Misici poméry jednotlivych slozek spotifebniho materialu pfi tisku
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c) Vlastnosti vytisténé struktury [7]

pevnost v ohybu: 180 - 220 N/cm?
- presnost: 0,3 mm
- teplotni odolnost: 1500 °C
- prodysnost: 180 — 300 GP resp. 300 — 500 SI

Navic z dlvodu servisnich smluv a zarucnich podminek mezi provozovatelem
a vyrobcem 3D tiskdarny neni mozné nahrazovat spotiebni materidl ani ménit misici
pomeér slozek vice nez povoluje vyrobce. Proto se nelze vydat cestou zmén téchto
parametra.

VSechny Upravy se provedou jako dodatec¢né na jiz vytiSténé a vytvrzené

piskové struktury.

Aby bylo moziné spravné nasmérovat zplsob Uprav, je nutné poznat jeji

vlastnosti a zjistit moznosti dalSich Uprav.

Proto byl navrZzen nasledujici postup:

1) provést analyzu charakteristiky tisténé struktury a jeji mechanické i chemické
vlastnosti. Dale provést analyzu pisku pouZivaného pro tisk.

2) Pripravit mechanické i teplotni zkousky a zjistit skute¢né mechanické vlastnosti
tisténé struktury

3) Vybrat vhodna napoustédla a pfipravit zkusebni vzorky

4) Provést zkousky a popsat vlastnosti nové vyvinutych materidld vzniklych
naslednymi Upravami

5) Vyrobit funkéni pripravky, strojirenské vyrobky a vyzkouset je praxi

Na zakladé téchto testl byly stanoveny metody zpevnéni a vhodné zpevrnovaci
materidly.
Dale byly vyrobeny zkusebni vzorky a na nich provedeny mechanické zkousky

i vvhodnoceni.

74 Ing. Libor HORACEK



CVUT v Praze — fakulta strojni
12 133 — Ustav strojirenské technologie

EVuT

CasNE vysoxd
wienl TECHMICKE
v PRAZE

Z tabulky 6 je patrné, které vlastnosti tiSténé piskové struktury potrebujeme

znat, a které parametry potfebujeme zlepsit.

Bylo proto potieba provést nasledujici zkousky a k nim pfipravit odpovidajici

zkusebni vzorky. [11N]

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

analyzy spotrebnich material(

analyza tiSténé struktury

zkouska pevnosti v tahu

zkouska pevnosti v tlaku

zkouska pevnosti v ohybu (ohybova zkouska)
zkouska teplotni dilatace

zkouska teplotni odolnosti

zkouska nasakavosti

zkouska teplotni odolnosti

10) zkouska umélého povétrnostniho starnuti

Pro tyto zkousky byly uréeny tvary a rozméry zkuSebnich vzorkd a k nim

vytipovany pfislusSné meéfici pfristroje. VSechny zkusSebni pfistroje jsou uréeny

pro testovani kovovych vzorkll a bylo predpoklddano, Ze budou svymi parametry

vyhovovat s dostate¢nou rezervou. Pfi uréovani tvarl a rozmérd zkusebnich vzork(

bylo pfedpokladano, Ze se docili pevnosti a odolnosti nizsi, nez u hlinikovych slitin nebo

oceli.

Tvar a rozmér vzorkd byly navrZeny tak, aby se maximdlné vyuZilo upinaci

a zkusebni prislusenstvi zkuSebnich pfistroja.
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Popis zkusebnich vzork:

1) Vzorek pro zkousku pevnosti v tahu — valecek s rozSifenymi konci pro upnuti

do specialni klestiny.

rozméry: ¢ 50 x 120 mm, @ krcku 30 mm

Tento tvar vzorku bude pouZit i pro zkousku nasdkavosti.

[
%)9) & A
=
- 230 il
/
(Tp]
] ¥
2350 |

Obrdzek 57: Vzorek pro zkousku pevnosti v tahu

2) Vzorek pro zkousku pevnosti v tlaku — vélecek

rozméry: ¢ 30 x 50 mm

Tento tvar vzorku bude pouzit i pro zkousku vaznosti a zkousku teplotni odolnosti

Obrdzek 58: Vzorek pro zkousku pevosti v tlaku
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3) Vzorek pro ohybovou zkousku — tycinka

rozméry: 10 x 40 x 220 mm

Tento tvar vzorku bude pouzit i pro zkousku teplotni dilatace

Obrdzek 59: Vzorek pro zkousku pevnosti v ohybu
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5 Prakticka cast — provedené experimenty

Vtéto Casti byly provedeny experimenty a méreni. Na zdkladé vysledkd
experimentl bylo mozné zjistit skutecné chovani a vlastnosti vzork(, vyrobenych

technologii sandprint.

5.1 Odlévani slozitych tvaru

Ukolem experimentu bylo praktické ovéfeni moznosti odliti Zeber, drazek,
vystupku a predliti otvorda.

Experiment byl proveden ve slévarné firmy Modeldrna — Liaz ze slitiny
AISi10Mg, ktera se zde denné odléva. Slévarna je navic vybavena odplyfiovacim
zafizenim a kontrolnim zafizenim na obsah plynu vtaveniné. Proto bylo
predpokladano, Ze slitina bude pfipravena v kvalité, kterd nebude ovliviiovat kvalitu

zkuSebnich odlitkd.

5.1.1 Vytisténi forem

Vsechny testovaci formy byly vytistény na 3D tiskdrné S-Max se standardnim
nastavenim parametr(, doporu¢enym od vyrobce.

Poloha forem pfi samotném tisku byla softwarové volena tak, aby jejich
zakladna byla vodorovné, tedy rovnobéziné srovinou nandseni jednotlivych vrstev
pisku.

Forem bylo vytisténo 5 sad — vidy po 5 kusech od kaZdého typu. Tisk vSech
forem probihal najednou v jednom jobboxu, aby bylo dosaZzeno naprosto stejné kvality

tisku (nelisila se Sarze pisku, vlhkost a teplota okolniho vzduchu apod.).

Tisk trval 10 hodin a po dokonceni tisku se formy nechaly jesté 6 hodin dozrat

v jobboxu, aby doslo k dokonalému zreagovani pojiva s aktivatorem a piskem.

Na obrazku 60 jsou vidét formy po vyjmuti z jobboxu tiskdrny a jsou na nich

nalepeny zbytky nevytvrzeného pisku slouzici jako podptrny materidl pfi tisku.
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Formy po vytisténi jsou bez viditelnych defektl a obsahuji i drobné detaily.

Problematické vystupky na predliti otvorl o priiméru 3 mm a délce 80 mm jsou

neporusené.

Obrdzek 60: Vytisténé formy se zbytky nevytvrzeného pisku slouZici jako podpora

5.1.2 Cisténi forem po tisku

Po tisku nasledovala operace cisténi. Pfi odstrafiovani nevyztuzeného pisku
pomoci Stétcu, vysavace a stlaceného vzduchu. | kdyz bylo postupovano velice opatrné
a peclivé, dochazelo k poskozeni detailll formy, které mély primér nebo tloustku stény
mensi nez 5 mm. Dale se obtizné distila mista ve Stérbindch uzsich nez 3 mm.
Pfi béZném slévarenském procesu by se tyto detaily musely vyloudit, jinak

by dochazelo k poskozeni forem.
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Obrdzek 61: Problematické detaily forem, poskozeni pri ¢isténi od pisku, Spatné pristupnd

mista

5.1.3 Liti vzorku

Povrch forem pred odlitim nebyl nijak mechanicky upraven ani oSetfen
ochrannym natérem.

Vsechny testovaci formy byly odlity béZznym zplsobem gravitacnim litim. Proti
otevieni formy byly jejich jednotlivé dily slepeny slévarenskym lepidlem Klebepaste SB
od firmy Hittenes- Albertus.

Pro odlévani vzorkd byla pouzita hlinikova slitina AISi10Mg, jejiz chemické
slozeni je popsano v tabulce 7. Parametry liti jsou popsany v tabulce 8.
Teplota taveniny pfi liti byla 730 °C.

Do vtokového otvoru forem byly vsazeny bézné sibralové nalitky. Tyto nalitky
jsou standardni nakupované dily, vyrobené z keramickych vldken a majici vysokou
teplotni odolnost i izolacni schopnost. Tavenina se v nich neochlazuje a zlstava tekuta

pro dosazovani taveniny do odlitku vlivem smrsténi.
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Obrdzek 63: Testovaci formy po odliti

Po odliti byly formy ponechdny 6 hodin pfi okolni teploté 20 °C, aby doslo
k pomalému vychladnuti ve formé. Potom ndsledovalo rucni rozbiti forem pomoci
palice a omyti odlitk(l tlakovou vodou pfi tlaku 100 barl. Tim se odlitky zbavily zbytkd

materialu formy.

Povrch odlitkli dokonale zkopiroval povrch tisténé struktury. Drsnost
a struktura povrchu je vidét na obrazku 64. Po porovnani s etalony drsnosti povrchu

byla urcena drsnost Ra 6,3 um.
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Obrdzek 64: Ukdzka povrchu odlitku,
ktery velmi dobfe kopiruje tisténou

strukturu piskové formy

5.1.4 Vysledky liti

Po odliti a ocisténi byly vSechny testovaci odlitky podrobeny vizudlni kontrole
a kontrole rozmér(. Zdmérné nebyly odrezany Casti vtokové soustavy, aby mohl byt
kazdy odlitek posouzen komplexné.

Vysledky ukazaly, Zze rozmérové odlitky vyhovuji normé EN ISO 8062-3 [10N].
Co se tyka tvaru, doslo k drobnym deformacim.

Vysledky zkousek jsou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach.
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5.1.4.1 Odlévani zeber

Obrdzek 65: Odlitky vzorki s Zebry

Vyhodnoceni:

+ vsechna Zebra ve vsech polohach zabéhla (tavenina zatekla do celého tvaru)

drazka pro 3 mm Zebro se ve formé obtizné Cisti a kontroluje nad hloubku

30 mm

Zebro tl. 3 mm se zkroutilo vlivem teploty od vedlejsiho silnéjsiho Zebra
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5.1.4.2 Odlévani drazek
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Obrdzek 66: Odlitky vzorku s drazkami

Vyhodnoceni:
+ vSechny drazky byly odlity a béhem liti nedoslo k odlomeni 3 mm tlustého Zebra
formy

Zebro pro 3 mm drazku se ve formé obtizné Cisti a u nékolika forem doslo k jeho
ulomeni

na Zebrech formy vznikly praskliny a ve drazkach jsou odlité blany
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5.1.4.3 Odlévani vystupki

Obrdzek 67: Odlitky vzorku s vystupky

Vyhodnoceni:

+ Ize odlit vystupky @ 3 mm do délky 80 mm

vystupek @ 3 mm se vlivem chladnuti ohnul 0 6 mm

pfi liti zespodu se vystupky @ 10, 15 a 20 mm odlily pouze do vysky 50-60 mm

forma nebyla schopna propustit plyny
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5.1.4.4 Odlévani otvoru

Obrdzek 68: Odlitky vzorki s otvory

Vyhodnoceni:

+ Ize odlit otvory i @ 3 mm aZ o hloubce 80 mm

vystupky @ 3 mm ve formdach byl problém vycistit a doslo nékolikrat k jeho
ulomeni

pfi liti zespodu forma nebyla schopna propustit plyny — odlitek byl odlit pouze

do vysky 30 mm od zakladny.
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5.1.4.5 Chladnuti odlitku

Pro demonstraci chladnuti bylo proméfeno teplotni pole dvou Ccerstvé
odformovanych (vytlu¢enych) odlitkd. Tyto odlitky byly odlity navic k predchozim
zkouskam liti. Odlitky byly vytluceny z formy po 30 minutach po odliti, kdy uz byl kov
ztuhly. Snimani teplot bylo provedeno termokamerou FLIR E8 nastavenou
na automaticky rezim. Méreni probéhlo ve vzdalenosti 1 m.

Pro porovnani méreni byla teplota jesté zmérena dotykovym teplomérem Testo
905-T srozsahem - 50 °C az + 350 °C. Pfesnost teploméru byla 1 °C. Méfilo se

na nejteplejSim misté, coz byla zakladna odlitku.

Teplota prvniho odlitku byla 46 °C a teplota druhého 51 °C.

51.1°C $FLIR

(i

Obrdzek 69: Prvni foto z termokamery —

teplotni pole odlitki

Obrdzek 70: Druhé foto z termokamery —

teplotni pole odlitki
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Tato zkouska je spiSe informativni a ukazuje, jak tenkd Zebra chladnou rychleji
a zdkladna zGstava nejdelsi dobu tepla. Chladnuti odlitku na vzduchu neni Uplné stejné

jako ve formé, ale teplotni pole je podobné.

5.1.4.6 Smrsténi

Pfi navrhu forem byla uvazovdna hodnota smrsténi 1 %, které se béiné uziva
u konvenénich piskovych forem p¥i liti hlinikovych slitin. Udaj je teoreticky a neni
presny [36]. Vyhodou technologie 3D tisku a poufZiti tisténych forem je, Ze je moiné
dodatecné podle prvniho odlitku presné spocitat skute¢né smrsténi, a to ve vSech
osach x, y, z. To Ize potom nasledné jednoduse aplikovat pro ostatni formy.

Rozméry u vsech zkusebnich odlitkd byly zméreny a byla spoctena primérna
hodnota smrsténi 0,8 % ve vSech osdach. Lze tedy fict, Ze s dostateCnou presnosti
pfi ndvrhu i vyrobé formy 3D tiskem mlzZeme pouzit pro vSechny osy hodnotu smrsténi

0,8 %.
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4 Vé V4

5.2 Moznosti uUprav tisténé piskové struktury pro

docileni jinych mechanickych vlastnosti

Ukolem této &asti bylo zanalyzovat skuteéné vlastnosti jak vstupnich surovin
pro 3D tisk pisku, tak i prozkoumat a prakticky vyzkouSet Upravy tisténé piskové
struktury. Po provedeni Uprav zjistit, zméfit a popsat nové nabyté parametry

a porovnat je s bézné ve strojirenské praxi pouzivanymi materialy.

5.2.1 Analyzy spotiebnich materialG

Pro dosazZeni spravnych vysledkd bylo nejprve nutné zjistit dostupné informace
o vstupnich materidlech a dale provést analyzu jejich skutecnych vlastnosti. Tomuto
Ukolu se vénuji ndsledujici kapitoly a pomoci riznych metod jsou zde naméreny

potfebné parametry.

5.2.1.1 Misici pomeéry pisku, pojiva a tuzidla
Materidl pro technologii sandprint se sklada z pisku, pojiva a aktivatoru.
V ptipadé tiskarny S-Max od firmy ExOne je doporucené davkovani pro jeden plny

jobbox s vyuzitim 50 % objemu tisténych dil( nasledujici:

Pisek FS003 1350 kg
Pojivo 14 - 18 litrQ
Aktivator 2,2 —2,6 litru

V bezpecénostnich listech od firmy ExOne je uvedena stfedni hustota pojiva
1,15 kg/| a stfedni hustota aktivatoru 1,25 kg. Po pfepoctu objemovych jednotek na

hmotnostni jednotky je doporucené davkovani nasledujici:

Pisek FSO03 1350 kg
Pojivo 16,1 -20,7 kg
Aktivator 2,75-3,25 kg
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V nasledujici tabulce 9 jsou uvedeny stfedni hodnoty doporuceného davkovani

pojiva a aktivatoru na ddvku pisku. Pfepocet je uveden na hmotnostni procenta

z celkového sloZeni a ddle v dalSim sloupci vztazené na 100 hmotnostnich dill pisku.

Tabulka 9: Hodnoty doporuceného ddvkovdni pojiva a aktivdatoru

slozka smési

doporuceni

vyrobce [kg]

doporuceni

vyrobce [%]

pisek 1350 98,439
pojivo 18,4 1,342
aktivator 3 0,219
celkem 1371,4 100

5.2.1.2 Chemicka analyza pisku

Chemicka analyza pisku byla provedena metodou RXF, coZ je rentgenova
spektralni (fluorescencni) analyza.

Jako méfici zafizeni byl pouZit pfistroj Spektrometr PW1404 od firmy Philips,
vybaveny analytickym programem UniQuant umoznujici semikvantitativni stanoveni

obsahu 74 prvki (od fluoru po uran) s udavanou nejistotou méreni 5 - 10 %.

Obrdzek 71: Spektrometr Philips PW1404
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Tabulka 10: Vysledky chemické analyzy pisku FS 003

pisek FS 003
slozka metoda
[% hmotnosti]
Al;O3 0,76 RXF
MgO <0,01 RXF
SiO, 98,1 RXF
NA,O <0,01 RXF
P,0s <0,01 RXF
K.0 <0,01 RXF
TiO, 0,14 RXF
Fe,03 0,11 RXF
Ca0o <0,01 RXF
susina 99,9 gravimetrie

Z vysledku analyzy je patrné, ze 98,1 % pisku tvofi SiO,.

5.2.1.3 Difrakcni fazova analyza pisku

Pomoci difrakéni fazové analyzy se zjistuje, v jaké fazi je hlavni slozka pisku SiO,,
ktera tvori 98,1 % hmotnosti.

Jako méfici zafizeni byl pouzit pfistroj Difraktometr MPD 1880 od firmy Philips
(krystalovy monochromadtor). Vyhodnoceni bylo provedeno pomoci software X'Pert.

K vyhodnoceni byla pouzita databaze ICDDPDF2, obsahujici 107 000 standard.

5.2.1.4 Morfologie pisku

Analyza se zabyva sloZenim pisku, co se tyka velikosti a tvaru zrn, jejich poméra.
Byla pouzita metoda laserové difrakce (LD) zaloZena na principu rozptylu laserového
paprsku.

Jako méfici zafizeni byl pouzit pristroj Masterziser 2000 od vyrobce Malvern
z USA.

Pro pofizeni makrosnimk( bylo pouZito zafizeni Bino lupa Bresser Advance ICD
10 x - 160 x.
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Obrdzek 72: Pristroj Masterziser 2000

Tabulka 11: Vysledky morfologie pisku SF 003

parametr| velikost [um] | metoda

D(10) 150 LD

D(50) 221 LD

D(90) 325 LD

D(3/4) 234 LD
tvar zrn ostrohranny oM

KOKP 79,4 [%] vypocet
D(10) 10 % castic je pod udavanou hodnotu
D(50) 50 % Castic je pod udavanou hodnotu
D(90) 90 % castic je pod udavanou hodnotu
D(3/4) stfedni velikost ¢astic odpovidajici sitové analyze
KOKP kritickd objemova koncentrace pisku
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Obrdzek 73: Graf ukazuje zdvislost mnoZstvi zrn pisku v % na jejich velikosti v um

Z vysledku analyzy, jak ukazuje tabulka 11 a obrazek 73 je patrné, Ze nejvice zrn
obsazenych v pisku je o velikosti 221 um. Pisek ma ve skutecnosti vétsi stredni velikost
zrn, nez udava dodavatel — ten uddava stfedni velikost 190 um. To mlzZe mit vliv na nizsi

schopnost tisknout drobné detaily forem.

Obrdzek 74: Tvar a velikost zrn pisku FS 003 — zvétseno 10x
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Obrdzek 75: Tvar a velikost zrn pisku FS 003 — zvétseno 160x

5.2.1.5 Zméreni olejového Cisla

Olejové Cislo (absorpce oleje) je veli¢ina, ktera udava, kolik gram( oleje
se vsakne do 100 g pisku. Princip metody je zaloZen na pfidani Inéného oleje byretou
do zkuSebniho vzorku. Postupné se priddva olej a smés pisku a oleje se promichava,
dokud nevznikne pasta hladké konzistence, kterd se nerozpada a nepraska. Potom
se zvazi vznikla hmota nebo odecte hodnota v mililitrech na byreté. Zkouska probihala

dle normy ISO 787-5:1980. [11N]

Zkouska ukazala, Ze 100 g pisku FS 003 pojme 10 g Inéného oleje.

5.2.1.6 Zkouska vaznosti

Zkouska ukazuje, jak rychle reaguje pojivo s aktivatorem a jak spoji jednotliva
zrna pisku v pevnou strukturu. Spocivd v rychlém namichani smési vSech slozek
uréenych pro tisk v pfedepsaném pomeéru a ve vytvoreni zkusebnich vale¢kli pomoci
jednoduché valcové formy. ZkuSebni valecky maji rozmér ¢ 30 x 50 mm. Smés se musi
pro vSechny vzorky stejné upéchovat, aby vysledek byl relevantni. Vzorky bohuzel
nelze vytisknout na 3D tiskarné, protoZe se testy provadéji hned po vytvarovani,
a potom kazdych 5 minut aZz do ustdleni pevnosti. Pevnost se méfi vidy do poruseni
vzorku. Pro tuto zkousku bylo vyrobeno 15 vzork( a u vzorku €. 10 a 11 byly hodnoty
stejné. Tim byl test ukoncen.

Vysledkem je, Ze smés dosahuje nejvy$si pevnosti po 45 minutach
ato 0,522 N/mm?>.
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Cislo Cas pevnost v tlaku
vzorku | [min] [N/mm?]
1 0 0,001
2 5 0,005
3 10 0,019
4 15 0,054
5 20 0,113
6 25 0,182
7 30 0,223
8 35 0,271
9 40 0,348
10 45 0,522
11 50 0,513
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Obrdzek 76: Graf zavislosti pevnosti vzorki na case (kaZdé Cislo vzorku odpovidd ¢asovému

useku 5 minut)
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5.2.2 Zkousky piskové tisténé struktury

Zkoumani vlastnosti tisténé piskové struktury probéhlo jak v neupravovaném
stavu pfimo po wytisténi, tak po Upravach napousténim pryskyficemi. Zkousky
neupravenych i upravenych vzork( probihaly soucasné, aby podminky méreni
probihaly za shodnych podminek.

Proto byla nejprve provedena pfiprava vzorkl, jejich oznadeni a napusténi
pryskyficemi. Nasledné byly provedeny mechanické zkousky na zjisténi pevnosti v tahu,

tlaku, ohybu a zkousky pro zméreni teplotni dilatace a teplotni odolnosti.

Tisk vzork( probéhl ve svislé pozici, kdy je vrstveni pisku kolmé na prarez a kdy
tvarech jsou také nékteré jejich ¢asti kolmé na vrstveni pisku.

Vzork( bylo vytisténo vice z diivodu pomocnych zkousek, poskozeni, zlomeni atd.

Tisk vSech vzork(l probihal najednou v jednom jobboxu, aby bylo dosazeno
naprosto stejné kvality tisku (neliSila se Sarze pisku, vihkost a teplota okolniho vzduchu

apod.). Vzorky byly ocistény od zbytkového pisku a oznaceny.

Obrdzek 77: Vytisténé a ocisténé zkusebni vzorky
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Aby mohly byt provedeny vsechny zkousky s dostatecnou presnosti, bylo

vytiSténo 8 x 5 sad vzorku po 3 ks od kazdého tvaru, celkem 120 kusu:

sada €. 1 - bez Uprav ve vytisténém neupraveném stavu
sada €. 2 — napusténo Jatapol WR 90N

sada ¢. 3 —napusténo Epolam 5015

sada €. 4 — napusténo LG 735 Aero

sada ¢. 5 — napusténo CHS Epodur 498 - 1667

Na zakladé dlouholetych zkuSenosti a konzultaci svyrobci laminovacich
a napoustécich pryskyric byly vytipovany 4 typy napoustécich pryskyfic s nizkou
viskozitou. Jde o technické pryskyfice pro profesiondlni pouZiti, jsou uréeny
k laminovani, napousténi a vyztuzovani savych materiald.

UvaZovalo se, Ze jednotlivd zrna pisku jsou jiz obalena a slepena furanovou
pryskyfici a mohlo by dojit k nedostate¢nému ndslednému slepeni zrnek pryskyfici.
Pfipadné by mohla furanovd pryskyfice po zreagovani s napoustéci pryskyfici
degradovat a pUsobit jako separace a sniZit pevnost vzorku. Proto se volily rGzné

pryskyfice od rGznych vyrobcu.

Charakteristiky napoustécich pryskyfic:

Jatapol WR 90N [17]

Napoustéci epoxidovy systém pryskyfice na napousténi a stabilizaci dreva s nizkou
viskozitou, vytvrzovani teplem pfi 85 °C

Vyrobce: Jatagan, EU

Pevnost: neudano

Viskozita: 800 mPa.s

Mérna hmotnost: 1,12 g/cm3
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Epolam 5015 [2]

Laminovaci pryskyfice pro infuzni laminaci.
Vyrobce: Axson technologies, Francie
Pevnost v ohybu: 100 MPa

Pevnost v tahu: 60 MPa

Viskozita: 800 mPa.s

Mérna hmotnost: 1,12 g/cm3

LG 735 Aero [14]

Specialni vysokopevnostni laminovaci pryskyfice se zvySenou vaznosti urfena pro
pouziti v letectvi.

Vyrobce: GRM Systems Slatinky, Ceska Republika

Pevnost v ohybu: neudano

Pevnost v tahu: neudano

Viskozita: 500 — 700 mPa.s

Mérna hmotnost: 1,15 -1,19 g/cm3

CHS Epodur 498 - 1667 [41]

Zalévaci nizkomolekuldrni epoxidova pryskyfice pro zalévani elektrickych
a elektronickych zafizeni s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi.

Vyrobce: Spolchemie Usti n/L, Ceska Republika

Pevnost v ohybu: 90 - 100 MPa

Pevnost v tahu: 50 - 70 MPa

Viskozita: 150 mPa.s

Mérna hmotnost: 1,2 g/cm3

Jako zkuSebni pfistroj pro provedeni mechanickych zkouSek byl urcen
univerzalni zkusSebni pfistroj Instron 3369, viz obrazek 78. Na zafizeni je moiné
provadét mechanické zkousky pevnosti v tahu, tlaku a ohybu.

Pfistroj je uzplsoben tak, Ze je na ného mozné umistit daldi zatizeni, jako

napr. tepelnd komora, ktera umoznuje provadéni zkousek pfri riznych teplotach. Dale
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je vybaven pro pfipojeni k pocitaci. VSechny parametry a vysledky lze zpracovévat

softwarové a dale digitalné zpracovavat.

Pro upnuti zkuSebnich vzork(i pro zkousku pevnosti v tahu byly vyrobeny
specialni tvarové klestiny. Vzorek byl namahdan pouze tahem. Jeho upinaci ¢asti nebyly
vystaveny tlaku sevieni klestin a nedojde k rozdrceni vzorku. Pro ostatni zkousky bylo

vyuzito standardni vybaveni.

——1
-
»
2
2 4
N

Obrdzek 78: Zkusebni pfistroj Instron, vpravo je s instalovanou tepelnou komorou
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Tabulka 13: Parametry zkusebniho pfistroje Instron 3369

Univerzalni pfistroj Instron 3369

bezkontaktni videoextenzometr

Celisti — tahova zkouska 30 kN

Celisti — tahova zkouska 100 kN

dynamicky jednoosy pritahomér

prahybomér pro 3 - bodovy ohyb

pfipravek pro 3 - bodovy ohyb do 5 kN

snimac statického zatizeni 10 kN

snimac statického zatizeni 30 kN

snimac statického zatizeni 50 kN

T-drazkovy stul

pripravek pro tahovou zkousku 15 kN

Test vzlinavosti pryskyfice v tisténé piskové strukture

CasNE vysoxd
wienl TECHMICKE
v PRAZE

Pfed napousténim vSech vzorkl byl téZ proveden test vzlinavosti jednotlivych

pryskyfic v tiSténé strukture. Tento pokus ukdzal, do jaké hloubky je mozZné prosytit

tisténé dily. Ctyri tycinky uréené pro zkousku tahem byly ponofeny do poloviny své

délky do kelimk{ s pryskyficemi na 24 hodin. Po uplynuti této doby byla pryskyfice

vytvrzena a bylo mozné odméfit, jak pryskyrice vystoupala ve strukture vzorku vysoko

nad hladinu. Cely proces probéhl za teploty 21 °C a za normalniho tlaku.
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Obrdzek 79: Zkusebni vzorek v kelimku s

pryskyfici  pfi  zkousce vzlinavosti a

prosyceni

Tabulka 14: VysSky nasyceni vzorka v riiznych pryskyricich

pramérna vyska
pryskyfice

nasyceni [mm]
Jatapol WR 90N 27
Epolam 5015 30
LG 735 Aero 30
CHS Epodur 498-1667 34

Test vzlinavosti ukazal, Ze napoustéci pryskyrice dokaze vzlinat v tisténé piskové
struktufe do vysky okolo 30 mm nad hladinu. To znamend, Ze pfi namaceni nebo
dostate¢ném natirani pryskyfice Stétcem se pryskyrice dokaze dostat do této hloubky.
Musi byt ale zajisténo dostatecné mnoizstvi pryskyfice na povrchu dilu. Pro velké
tisténé dily by se musela pouZit metoda natirani Stétcem. Ztestu vyplyva,
Ze pfi oboustranné aplikaci pryskyrice Stétcem Ize dokonale prosytit objekt

az do tloustky stén 60 mm.
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Pred sycenim vzork( byly vSechny jednotlivé zvaZeny a spoctena jejich mérna

hmotnost.

Jesté byl proveden dalsi test prosyceni, a to se vzorkem 50 x 50 x 50 mm, ktery
byl vytisknut dodatecné.

Vzorek byl opét namocen do pryskyfice Jatapol WR 90N do hloubky 20 mm
po dobu 24 hod, kdy doslo k dokonalému vytvrzeni. Pryskyfice Jatapol WR 90N byla

Po vytvrzeni byl vzorek ve svislé roviné rozfiznut na dvé poloviny a ukazalo se,

Ze prosyceni je v celém prifezu homogenni. Viz obrazek 80.

Obrdzek 80: Nasyceny vzorek po rozfiznuti

Cty¥i sady vzorkG byly nasledné napustény vybranymi pryskyficemi. Tyto
pryskyrice maji nizkou viskozitu a vysokou pevnost.
Michaci poméry pryskyfic a tuzidel byly dodrZeny podle materidlovych listl
jednotlivych pryskyfic dodanych vyrobcem.
Vzhledem k malym rozmérdm tiSténych vzork(i a kvysoké rychlosti gelace

(tuhnuti) pryskyfic byla zvolena sice méné Usporn3, ale rychlejsi metoda maceni.
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Test napousténi zkusebnich tisténych vzorka

Pfed zapocetim napousténi vSech zkuSebnich vzork( byl proveden jesté test,
ktery mél ukazat spravny postup, aby byly vSechny testovaci vzorky prosycené v celém
objemu tisténé struktury, a nedochazelo k ovlivnéni vysledkl mechanickych zkousek.

Nejprve byly ctyfi vzorky od kazdého tvaru ponorfeny celé pod hladinu
pryskyfice a vytvrzeny do 24 hodin. Potom byly rozlomeny v misté zkusebniho prirezu
a ukdzalo se, Ze vzduch uzavieny ve vzorcich vlivem potopeni nemohl odejit ven
a nedovolil nasyceni celého objemu vzorku.

Proto byla zvolena jind metoda napousténi. Vzorky byly ponofovany
ve vodorovné poloze do cca 90 % hloubky, aby z nich postupné utekl vzduch, ktery byl
v pérech. Potom byly vzorky ponoreny celé. Tim bylo dosazeno toho, Ze se vzduch
neuzaviel uvnitf napousténé struktury. Namoceny byly od kazdého vzorku nejprve
dalsi dva kusy a ty byly rozlomeny. Na lomu byla vidét dostate¢na hloubka prosyceni.

Po kontrole se nasytily vSsechny zkusebni sady vzork( timto zplsobem.

Obrdzek 81: Nasycené vzorky

103 Ing. Libor HORACEK



CVvuT

CVUT v Praze — fakulta strojni
12 133 — Ustav strojirenské technologie véemi TEcmcKt

Virraze

Obrdzek 82: Lom tyCinkou s nedostatecnym

prosycenim, uprostred je misto bez pryskyrice

Obrdzek 83: Lom tycinkou s dostatecnym prosycenim

Pfed findlnim napousténim vzorkl bylo nutné jesté stanovit metodu
nedestruktivni kontroly spravného nasyceni. Za nejefektivnéjsi byla vybrana metoda
vazeni jednotlivych vzork(l pred a po syceni. Ktomu bylo nutné znat procentudlni

narust hmotnosti spravné nasyceného vzorku.

Proto byla provedena studie struktury tisténého pisku. Bylo nutné gzjistit

porovitost, aby nasledné Slo kontrolovat prosyceni vzork.
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Byly zvoleny 3 metody:

1) vypocet z mérné hmotnosti

2) odecet zaplnéné a nezaplnéné plochy ze zvétSenych snimk struktury z mikroskopu
za pomoci rastru

3) zkouska nasakavosti

1) vypocet z mérné hmotnosti
Vypocet byl proveden na vzorku nejjednodussiho tvaru, a to tycince na zkousku
v ohybu.
Rozmér: 220 x 40 x 10 mm
Objem: 88 000 mm®
Skutec¢nd hmotnost: 126 g
Mé&rna hmotnost ti&téné struktury: 1,43 g/cm>(0,00143 g/mm?°)

Teoretickd hmotnost bez por(: 228,8 g

Teoretickd hmotnost bez porl byla vypoctena z mérné hmotnosti SiO, ve fazi
kiemen, pojiva a aktivatoru. (mérna hmotnost kiemene je 0,0026 g/mm?).

Teoreticky vypocet ukazuje, Ze pisek, pojivo a aktivator tvori 55,07 % teoretické
hmotnosti bez pora.

Z toho Ize dale vypocitat, Ze pory teoreticky tvofi 39, 5 % objemu.

2) odecet ze zvétsenych snimku struktury
Na zvétseny snimek z mikroskopu byla promitnuta sit s milimetrovymi oky
aruéné byl proveden odelet zaplnéné a nezaplnéné plochy. Metoda je spise

orientacéni, nicméné potvrdila pérovitost tisténé struktury cca 30 — 35 %.
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Obrdzek 84: Tisténd struktura — a) nenasycend, b) nasycend

3) zkouska nasakavosti

Principem zkousky je zméfit objem kapaliny, kterd se vsakne do zkuSebni
tyCinky. Aby doslo k co nejdokonalejsimu zaplnéni vSech péru, byl jako penetracni
kapalina pouZit etanol, ktery ma velice nizkou viskozitu (pfi 20 °C je to 1,25 mPa.s).
Proces penetrace se odehraval ve vakuové komore, aby doslo k co nejdokonalejSimu

nasyceni.

LE J :
Lowed
0!\»\ +
©
o

*
|
|
|
o W 20 =X & & & M© W W

teplota [°C]

Obrdzek 85: Graf zdvislosti viskozity etanolu na teploté

Do odmérného valce bylo nalito presné mnozstvi etanolu 500 ml, do vélce byl
ponoren zkuSebni vzorek — ty€inka o rozmérech 220 x 40 x 10 mm. Potom bylo vse
vlozeno do vakuové komory. Po dokonalém napusténi vzorku byl odecten koneény

objem v odmérném vdlci.
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Bylo provedeno 5 méreni, aby bylo dosazeno vétsi presnosti. Z nich spocitana

primérna hodnota.

Jednoduchou metodou pomoci vazZeni lze zjistit prosyceni tisténé struktury

u libovolného tvaru.

Tabulka 15: Méreni objemu pora v tisténé strukture

Cislo vzorku
1 2 3 4 5
objem etanolu ve vélci [ml] 500 500 500 500 500
objem zkusebniho vzorku [ml] 88 88 88 88 88
celkovy objem [ml] 558 560 562 565 561
objem pérd [ml] 30 28 26 23 27
porovitost vzorku [%] 34,09 31,82 29,55 26,14 30,68
primérna pérovitost [%] 30,45

Po stanoveni podrovitosti a metody kontroly nasyceni pomoci vaZzeni byly

vSechny vzorky oznaceny Cisly kvuli identifikaci.

Sada vzorkl ¢. 1 byla pouze ocisténa a byla zkousena v zédkladnim stavu bez
Uprav nasycenim.
Sady vzorkd €. 2, 3, 4 a 5 byly postupné nasyceny vSsemi ¢tyfmi druhy napoustécich

pryskyfic.

Po nasyceni byly vSechny vzorky opét zvazieny a spocteny jejich procentualni
prirdstky hmotnosti. Hodnota pfirtstkll se pohybuje mezi 28 % a 34 % pUvodni

hmotnosti.

5.2.2.1 Zkouska pevnosti v tahu

Pro uchyceni zkuSebniho vzorku do pfistroje na tahovou zkousku byl vyvinut
avyroben specialni pripravek. Ten byl navrien tak, aby zkuSebni tycinka byla
namahana pouze tahem a nedochdazelo k dalSimu namahani napf. tlakem od upinacich

Celisti. Navic charakter struktury tiSténé zkusebni tycinky svérné upnuti neumozni. [25]
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ZkuSebni tycCinka byla upnuta za rozsifrené konce do plastovych délenych tvarovych

Celisti. [9N]

Obrdzek 86: RozloZeny upinaci pripravek véetné zkusebni tylinky

Méreni bylo provadéno na zkuSebnim pfistroji Instron 3369.
Pro odeditani hodnoty deformace byla zvolena optickd metoda snimani dvou bodu
nalepenych pfimo na zkuSebni tycince. Jen tak bylo moZné vyloucit pohyb mezi
upinacimi Celistmi a ty¢inkou napf. vlivem usazovani piskového ¢aste¢né nerovného

povrchu tycinky s hladkym povrchem celisti.

Tabulka 16: Parametry zkousky tahem

typ zkousky zkouska tahem

typ zafizeni Instron 3369

pocet vzorkl [ks] 5sad po 5 ks

rozméry vzorkd [mm] @ upnuti 50, ¢ ziZeného kréku 30, délka 120
teplota prostredi [°C] 25

relativni vihkost [%] 40

rychlost zatéZovani [mm/s] 0,5

vzdalenost méficich bodd [mm] |25
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Obrdzek 87: Snimaci body nalepené na

zkusebni tycince

Obrdzek 88: Uspordaddni zkousky tahem. Opticky snimac a tycinka upnutd

ve zkusebnim pristroji.
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Obradzek 89: Zkusebni tycinka po testu

Tabulka 17: Vysledky méreni zkousky pevnosti v tahu

1. zku3ebni valeéek rozméry: dia 50/30x120mm
sislo hmotnost [g]| nérdst narGst | pevnostv| teoreticky teoreticky objem mérna mérna
vzorku typ pryskyrice sid|| e hmotnosti [ hmotnosti tahu nardst nardst vzorku hmotnost hmotnost
[g] [%] [MPa] |[pevnosti [MPa]| pevnosti [%] [cm®] |pfed [g/cm®]| po [g/cm?]
1 |bez 178 | 178 0,0 0,0 0,4 0 0 127 1,4 1,4
2 |bez 178 | 178 0,0 0,0 0,5 0,1 25 127 1,4 1,4
3 |bez 178 | 178 0,0 0,0 0,4 0 0 127 1,4 1,4
4 |bez 178 | 178 0,0 0,0 0,4 0 0 127 1,4 1,4
5 |bez 178 | 178 0,0 0,0 0,3 -0,1 -25 127 1,4 1,4
6 Jatapol WR 90N 178 | 231 53,0 29,8 12 11,6 2900 127 1,4 1,8
7 Jatapol WR 90N 178 | 233 55,0 30,9 9 8,6 2150 127 1,4 1,8
8 Jatapol WR 90N 178 | 238 60,0 33,7 10 9,6 2400 127 1,4 1,9
9 Jatapol WR 90N 178 | 234 56,0 31,5 13 12,6 3150 127 1,4 1,8
10 | Jatapol WR 90N 178 | 231 53,0 29,8 10 9,6 2400 127 1,4 1,8
11 |Epolam 5015 178 | 231 53,0 29,8 23 22,6 5650 127 1,4 1,8
12 |Epolam 5015 178 | 231 53,0 29,8 28 27,6 6900 127 1,4 1,8
13 |[Epolam 5015 178 | 232 54,0 30,3 25 24,6 6150 127 1,4 1,8
14 |Epolam 5015 178 | 230 52,0 29,2 22 21,6 5400 127 1,4 1,8
15 |Epolam 5015 178 | 233 55,0 30,9 28 27,6 6900 127 1,4 1,8
16 |[LG 735 Aero 178 | 235 57,0 32,0 15 14,6 3650 127 1,4 1,9
17 |LG 735 Aero 178 | 235 57,0 32,0 21 20,6 5150 127 1,4 1,9
18 |LG 735 Aero 178 | 233 55,0 30,9 26 25,6 6400 127 1,4 1,8
19 |LG 735 Aero 178 | 232 54,0 30,3 22 21,6 5400 127 1,4 1,8
20 |LG 735 Aero 178 | 234 56,0 31,5 19 18,6 4650 127 1,4 1,8
21 |CHS Epodur 498-1667 178 | 228 50,0 28,1 9,2 8,8 2200 127 1,4 1,8
22 |CHS Epodur 498-1667 178 | 230 52,0 29,2 8,2 7,8 1950 127 1,4 1,8
23 |CHS Epodur 498-1667 178 | 229 51,0 28,7 8 7,6 1900 127 1,4 1,8
24  |CHS Epodur 498-1667 178 | 225 47,0 26,4 51 4,7 1175 127 1,4 1,8
25 |CHS Epodur 498-1667 178 | 231 53,0 29,8 7,6 7,2 1800 127 1,4 1,8

Tabulka 17 ukazuje namérené hodnoty ze zkousek méreni pevnosti v tahu.
Je z ni patrné, jak vyrazné ovliviuji jednotlivé pryskyfice pevnost vtahu u tisténé

struktury z pisku.

NiZe na obrazku 90 a 91 jsou pro predstavu zndzornény zavislosti tahového

napéti na deformaci a zatiZzeni na protazeni pro vzorky €. 6 aZ 15.
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Obrazek 90: Graf zavislosti tahového napéti na tahové deformaci pri tahové zkousce
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Obrdzek 91: Graf zdvislosti zatiZeni na protaZeni

Pro prehlednost vysledk( zkousky je v tabulce 18 uvedena pro porovnani pouze

hodnota pevnosti v tahu jednotlivych vzork( s rozdilnym nasycenim z tabulky 17.
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Tabulka 18: Priimérné hodnoty pevnosti v tahu

pramérna
typ pryskyftice hodnota pevnosti
v tahu [Mpa]

bez syceni 0,4
Jatapol WR 90N 10,8
Epolam 5015 25,2
LG 735 Aero 20,6
CHS Epodur 498 - 1667 28,4

Napousténim lze dosahnout zvyseni pevnosti v tahu z 0,4 aZ na 28,4 MPa, coz je narust

07100 %.

5.2.2.2 Zkouska pevnosti v tlaku

Méreni bylo provadéno na zkuSebnim pfistroji Instron 3369.
Pro odecitani hodnoty deformace byla zvolena opét optickd metoda snimani dvou
bod( nalepenych pfimo na zkusebnim valecku. Tak bylo mozné vyloucit pohyb mezi
hladkymi plochami pfistroje a zkusebnim vale¢kem. K pohybu dochazi vlivem usazovani

piskového ¢astecné nerovného povrchu zkusebniho valecku. [9N]

Tabulka 19: Parametry zkousky v tlaku

typ zkousky zkouska tlakem

typ zafizeni Instron 3369

pocet vzorkl [ks] 5sadpo5

rozméry vzorkd [mm] pramér 30 mm, délka 50
teplota prostredi [°C] 25

relativni vlhkost [%] 34

rychlost zatéZovani [mm/s] 0,5

vzdalenost méficich bodl [mm] | 30
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Obrdzek 93: Usporaddni zkousky v tlaku, opticky snimac¢ a tycinka

upnutd ve zkusebnim pfistroji

Pti zkouSce pevnosti vtlaku byly pozorovany rlizné druhy destrukce zavislé

na pouzité penetracni pryskyfici.
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Obradzek 94: Struktura lomu napusténého zkusebniho vzorku (pryskyrice Epodur

498)

Obrdzek 95: Struktura lomu napusténého zkusSebniho

vzorku (pryskyrice WR 90N)
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Obrdzek 97: Struktura lomu napusténého zkusSebniho vzorku (pryskyrice Epolam

5015)
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Tabulka 20: Vysledky zkousky méreni pevnosti v tlaku
1. zkuSebni valecek rozméry: 830x50mm
Eislo hmotnost [g]| n&rast narGst | pevnostv | teoreticky teoreticky objem mérna mérna
vzorku typ pryskyfice aidl|| s hmotnosti | hmotnosti tlaku narlst narast vzorku hmotnost hmotnost
[g] [%] [MPa] [pevnosti [MPa]| pevnosti [%] [cm®] | pred [g/cm®]| po [g/cm?]
26 |bez 137 | 137 0,0 0,0 4,6 0 0 98 1,4 1,4
27 |bez 137 | 137 0,0 0,0 4,3 0 0 98 1,4 1,4
28 |bez 137 | 137 0,0 0,0 4,6 0 0 98 1,4 1,4
29 |bez 137 | 137 0,0 0,0 5,2 0 0 98 1,4 1,4
30 |bez 137 | 137 0,0 0,0 5,3 0 0 98 1,4 1,4
31 | Jatapol WR 90N 137 | 175 37,5 27,4 24,3 19,3 386 98 1,4 1,8
32 | Jatapol WR 90N 137 | 172 35,0 25,5 21,6 16,6 332 98 1,4 1,8
33 | Jatapol WR 90N 137 | 175 38,0 27,7 23,7 18,7 374 98 1,4 1,8
34 | Jatapol WR 90N 137 | 176 39,0 28,5 26,8 21,8 436 98 1,4 1,8
35 | Jatapol WR 90N 137 | 172 35,0 25,5 29,1 24,1 482 98 1,4 1,8
36 |Epolam 5015 137 | 174 37,0 27,0 95 90 1800 98 1,4 1,8
37 |Epolam 5015 137 | 172 35,0 25,5 78 73 1460 98 1,4 1,8
38 |Epolam 5015 137 | 170 33,0 24,1 102 97 1940 98 1,4 1,7
39 |Epolam 5015 137 | 174 37,0 27,0 96 91 1820 98 1,4 1,8
40 |[Epolam 5015 137 | 171 34,0 24,8 91 86 1720 98 1,4 1,7
41 |LG 735 Aero 137 | 174 37,0 27,0 52 47 940 98 1,4 1,8
42 |LG 735 Aero 137 | 174 37,0 27,0 56 51 1020 98 1,4 1,8
43 |LG 735 Aero 137 | 172 35,0 25,5 48 43 860 98 1,4 1,8
44 |LG 735 Aero 137 | 174 37,0 27,0 57 52 1040 98 1,4 1,8
45 |LG 735 Aero 137 | 173 36,0 26,3 57 52 1040 98 1,4 1,8
46 [CHS Epodur 498-1667 137 | 170 33,0 24,1 64 59 1180 98 1,4 1,7
47 |CHS Epodur 498-1667 137 | 172 35,0 25,5 37 32 640 98 1,4 1,8
48 |CHS Epodur 498-1667 137 | 172 35,0 25,5 71 66 1320 98 1,4 1,8
49 |CHS Epodur 498-1667 137 | 171 34,0 24,8 52 47 940 98 1,4 1,7
50 |CHS Epodur 498-1667 137 | 173 36,0 26,3 50 45 900 98 1,4 1,8

Tabulka 20 ukazuje, jak vyrazné ovliviuji jednotlivé pryskyfice pevnost v tlaku u tiSténé

struktury.

Nize na obrazku 98 a 99 jsou pro predstavu zdvislosti tlakového napéti

na deformaci a zatizeni na protazeni pro vzorky ¢. 31 az 35.
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Tlakové deformace (AVE-axial) [%)]

Obradzek 98: Graf zdvislosti tlakového napéti na deformaci
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Obrdzek 99: Graf zdvislost zatiZeni na posuvu pficniku

Pro prehlednost vysledkd zkousky jsou v tabulce 21 uvedeny pro porovnani

pouze hodnoty pevnosti v tlaku z tabulky 20.

Tabulka 21: Primérné hodnoty pevnosti v tlaku

typ pryskyftice Pramérna
hodnota pevnost
v tlaku [MPa]
bez syceni 4,8
Jatapol WR 90N 25,1
Epolam 5015 92,4
Lg 735 Aero 54,0
CHS Epodur 498 - 1667 25,3

Napousténim lze dosahnout zvyseni pevnosti v tlaku ze 4,8 az na 92,4 MPa, coZ

je narlist 0 1 925 %.

5.2.2.3 Ohybova zkouska

Ohybova zkouska (zkouska pevnosti v ohybu) probihala v pfipravku, ktery

umozniuje provést tfibodovy ohyb. To znamena, Ze zkuSebni vzorek — zkusebni tycinka
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je poloZena do pripravku na 2 podpory na koncich tycinky a v jejim stfedu je vyvozovan

tlak. [9N]

Tabulka 22: Parametry zkousky ohybem

typ zkousky ohybova zkouska 3 bodovy ohyb
typ zafizeni Instron 3369

pocet vzorkl [ks] 5sadpo5

rozméry vzorkd [mm] tloustka 10 x Sitka 40 x délka 220
teplota prostredi [°C] 25

relativni vlhkost [%] 34

rychlost zatéZovani [mm/s] 1

vzddlenost podpor [mm] 200

Méreni bylo provadéno na zkusebnim pfistroji Instron 3369.
Pro odecitani hodnoty deformace byla zvolena optickd metoda snimdni dvou bodl

nalepenych na pfipravku, ktery je umistén pod zkuSebni ty¢inkou v misté proti Celisti,

ktera vyvozuje tlak.

Obrdzek 100: Pfipravek na zkousku v ohybu véetné zkusebni tycinky s nalepenymi body
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Obrdzek 101: Uspordddni ohybové zkousky, opticky snimac a tycinka poloZend ve zkusebnim

pfipravku

Obrdzek 102: Vzorek po ohybové zkousce

119 Ing. Libor HORACEK



CvuT

CVUT v Praze — fakulta strojni

12 133 — Ustav strojirenské technologie ek Tt
Tabulka 23: Vysledky méreni zkousky pevnosti v ohybu
1. zkusebni tycka rozméry: 10x40x220 mm
dislo hmotnost [g]| nardist narlist | pevnostv | teoreticky teoreticky objem mérna mérna
typ pryskyrice . hmotnosti | hmotnosti [ ohybu nardst nardst vzorku hmotnost hmotnost
vzorku pred | po X . .
[g] [%] [MPa] [pevnosti [MPa]| pevnosti [%] [cm®] |pred [g/cm®]| po [g/cm?]
51 [bez 126 | 126 0,0 0,0 2,2 0,2 10 88 1,4 1,4
52 |bez 126 | 126 0,0 0,0 2 0 0 88 1,4 1,4
53 |bez 126 | 126 0,0 0,0 2 0 0 88 1,4 1,4
54 |bez 126 | 126 0,0 0,0 2 0 0 88 1,4 1,4
55 |[bez 126 | 126 0,0 0,0 2,1 0,1 5 88 1,4 1,4
56 | Jatapol WR 90N 126 | 165 39,0 31,0 10 8 400 88 1,4 1,9
57 | Jatapol WR 90N 126 | 163 37,0 29,4 11,5 9,5 475 88 1,4 1,9
58 [Jatapol WR 90N 126 | 166 40,0 31,7 13,2 11,2 560 88 1,4 1,9
59 | Jatapol WR 90N 126 | 165 39,0 31,0 12,2 10,2 510 88 1,4 1,9
60 [ Jatapol WR 90N 126 | 165 39,0 31,0 12 10 500 88 1,4 1,9
61 [Epolam 5015 126 | 163 37,0 29,4 40 38 1900 88 1,4 19
62 |Epolam 5015 126 | 165 39,0 31,0 40 38 1900 88 1,4 1,9
63 |Epolam 5015 126 | 165 39,0 31,0 44 42 2100 88 1,4 1,9
64 [Epolam 5015 126 | 164 38,0 30,2 41 39 1950 88 1,4 19
65 [Epolam 5015 126 | 162 36,0 28,6 41 39 1950 88 1,4 1,8
66 |LG 735 Aero 126 | 164 38,0 30,2 12,1 10,1 505 88 1,4 1,9
67 |LG 735 Aero 126 | 162 36,0 28,6 13,5 11,5 575 88 1,4 1,8
68 |LG 735 Aero 126 | 164 38,0 30,2 12,4 10,4 520 88 1,4 19
69 |LG 735 Aero 126 | 164 38,0 30,2 12,7 10,7 535 88 1,4 19
70 |LG 735 Aero 126 | 163 37,0 29,4 13,1 11,1 555 88 1,4 1,9
71 [CHS Epodur 498-1667 126 | 162 36,0 28,6 10,5 8,5 425 88 1,4 1,8
72 [CHS Epodur 498-1667 126 | 161 35,0 27,8 11,1 9,1 455 88 1,4 1,8
73 |CHS Epodur 498-1667 126 | 163 37,0 29,4 10,8 8,8 440 88 1,4 1,9
74 |CHS Epodur 498-1667 126 | 161 35,0 27,8 10,6 8,6 430 88 1,4 1,8
75 |CHS Epodur 498-1667 126 | 164 38,0 30,2 11,6 9,6 480 88 1,4 1,9
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Obrdzek 103: Graf zdvislosti ohybového napéti na ohybové deformaci
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Obrdzek 104: Graf zavislosti zatiZzeni na prihybu

Tabulka 24: Viysledky méreni zkousky pevnosti v ohybu

pramérna hodnota

typ pryskyfice pevnosti v ohybu

[MPa]
bez syceni 2,0
Jatapol WR 90N 11,8
Epolam 5015 30,0
LG 735 Aero 29,7
CHS Epodur 498 - 1667 28,7

Pro prehlednost vysledkd zkousky jsou v tabulce 24 uvedeny pro porovnani

pouze prlimérné hodnoty pevnosti v ohybu z tabulky 23.

Napousténim lze dosahnout zvySeni pevnosti v ohybu z 2 az na 30 MPa, coz

je narlist o 1 500 %.

5.2.2.4 Zkouska teplotni dilatace

U zkousky byl predpoklad, Ze tiSténa struktura v nenasyceném stavu bude mit
roztaznost spiSe podobnou kfemicéitému pisku. Po nasyceni pak prevezme vlastnosti
napoustéci pryskyrice, protoze roztaznost pryskyric je obvykle vyssi neZ roztaznost

kfremicitého pisku.
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Na zkuSebni pfistroj byla umisténa tepelnd komora, kterd umoznila méreni pfri
navysovani teploty.

Vzorek s nalepenymireferen¢nimi body byl umistén do tepelné komory.
Nejprve byla zmérena délka v pocatecnim stavu pfti teploté 25 °C (Lo). Potom byla
teplota postupné zvySovana az na 120 °C — coZ je teplota méknuti napoustéci
pryskyfice.

Po 10 minutdch vydrZe na 120 °C byla odectena zména délky AL, [mm].

Z téchto hodnot byl vypoéten koeficient teplotni roztaznosti alfa [K™'] podle vzorce:

AL,
a(+25°C,+120°C) = ;. (Ts —To)

a koeficient roztaznosti
AL;  pfirGstek délky

Lo podatedni délka
T konecna teplota
To pocatecni teplota

Tabulka 25: Parametry zkousky teplotni roztaznosti

typ zkousky zkouska teplotni roztaznosti

typ zafizeni Instron 3369 s tepelnou komorou
pocet vzorkl [ks] 5 sad po 5 ks

rozméry vzorkd [mm] tloustka 10 x Sitka 40 x délka 220 mm
teplota prostredi [°C] 25-120

relativni vlhkost [%] 34

vzdalenost méficich bodd [mm] | 150

Obrdzek 105: Zkusebni vzorek pro méreni teplotni roztaZnosti s nalepenymi méricimi body
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Obrdzek 106: Méreni teplotni dilatace pomoci video — extenzometru

Méreni probihalo tak, Ze vzorek byl umistén v tepelné komore a snimani
probihalo pres ochranné sklo. Video — extenzometr byl umistén tak, aby nemohlo dojit
k neptesnostem méreni vlivem lomu svétla. Posun méticich bodl se odehrava v fadech

maximalné desetin mm.

Bylo provedeno méreni na 5 sadach vzork(li po 5 kusech a byly spocteny

pramérné hodnoty koeficientu teplotni roztaznosti.

Tabulka 26: Primérné hodnoty koeficientu roztaZnosti

primérna hodnota
typ pryskyfice koeficientu teplotni

roztaznosti [K* 10°°]

bez syceni 12,4
Jatapol WR 90N 21,1
Epolam 5015 18,2
LG 735 Aero 19,8
CHS Epodur 498 - 1667 24,3
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5.2.2.5 Zkouska teplotni odolnosti

Zkouska byla provedena z divodu zjisténi teploty, pfi které tisténa struktura
ztraci pevnost a zacina se rozpadat.

Od vyrobce tiskarny a dodavatele spotfebniho materialu, spole¢nosti ExOne,
je k dispozici pouze orientacni Udaj o teplotni odolnosti tisténych slévarenskych forem
a to, ze lici kov maze byt litina a omezené ocel. Z této informace vyplyvd teplota
1 100 — 1 500 °C. Udaj je tedy pouze informativni. V3e zavisi na poméru objem tisténé
formy a litého kovu i dobé plsobeni teploty. Navic je Zadouci, aby po ztuhnuti odlitku
forma ztratila svoji pevnost a odlitek se snadno vytloukal z formy. [11, 42]

Pro zcela nové aplikace tisku se sycenim je i tento Udaj — hodnota teplotni
odolnosti dulezity. Byl zvolen ndsledujici postup zkousky. Jednotlivé vzorky byly
umistény do pece a byla postupné zvySovana teplota z 25 °C az na 1 100 °C. Opticky byl
pribéiné sledovan stav vzorkd kazdych 10 minut aZ do jejich rozpadnuti. Tak byly
zjistény a zaznamendny teploty viditelnych zmén.

Vzorky nebyly mechanicky namahany, nejde tedy o zjisténi pevnostnich hodnot.
Teoreticky by bylo moiné dosahnout teploty taveni kfemicitého pisku
(1 200 — 1 550 °C podle Cistoty) a slinovat zrnka pisku v pevny celek s tvarem vytisténé
struktury.

Z vlastnosti pouzitych pryskyfic je zndmo, Ze pryskyfice ztraceji pevnost
pfi teplotach okolo 100 — 150 °C a dale jen degraduji. Tisténa struktura napusténa
pryskyfici by se mohla pfi kratkodobém tepelném namahani chovat jinak a udrZet si
svUj tvar déle. Zkouska probihala v laboratorni peci s maximalni dosazZitelnou teplotou
1 600 °C. Rychlost ohfevu byla nastavena na 100 °C za hodinu, protoze tisténd
struktura je poérovita a kiemicity pisek ma nizkou tepelnou vodivost. Rychlym ohfevem
by nedoslo k dokonalému prohrati vzorku a zkouska by byla zkreslena. [32]

Navic byl u této zkousky jisty predpoklad, Zze vzorky budou odoldvat teploté

maximalné 200 °C, coz je hranice odolnosti napoustécich pryskyfic.
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Tabulka 27: Wsledky zkouskv teplotni odolnosti vzorkui

CasKE vysoxd
@ wéenl TEcHMICKE
Vreaze

¢vuTr

teplota viditelnych zmén [°C]
vzorek

130 135 140 1000
Sandprint zakladni rozpad
sandprint nasycen 30% Jatapol WR90 deformace, pénéni rozpad
sandprint nasycen 30% epolam 5015 deformace, pénéni rozpad
sandprint nasycen 30% LG 735 aero deformace, pénéni rozpad
sandprint nasycen 30% Epodur 498-1667 |deformace, pénéni rozpad

Zvysledk(l je patrné, Ze lze nasycené tiSténé struktury namdhat tepelné

v rozmezi 130 az 140 °C. Potom zacinaji degradovat vlivem tepelnych zmén napoustéci

pryskyfice.

Obrdzek 107: Rozpadajici se zkuSebni vzorky v peci pfi teploté 1 000 °C

Tabulka 28: Prumérné hodnoty teplotni odolnosti

teplotni
typ pryskyftice
odolnost [°C]

bez syceni 1000
Jatapol WR 90N 130
Epolam 5015 140

LG 735 Aero 135
CHS Epodur 498 - 1667 130
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5.2.3 Shrnuti vysledkti provedenych zkousek tiSténych
piskovych struktur z pisku

Vysledkem vsech testd a méreni je prehled zakladnich mechanickych a tepelnych
vlastnosti tisténé struktury v zakladnim i upraveném stavu v tabulce 28. V nasledujici
tabulce 29 je prehled vlastnosti a cen materidld pouzivanych v celém vyrobnim
sortimentu spole¢nosti Modelarna-Liaz.

Udaje o hlinikovych slitinach, ocelich a plastech byly ziskany z materidlovych
listd a cen od dodavatell firmy Modeldrna Liaz, kterd tyto materidly bézné nakupuje
a pouziva.

Ceny jsou z roku 2021 a nejsou v nich zohlednény zadné slevy apod., proto jsou
tyto Udaje platné vieobecné.

Tabulka by méla slouzit jako voditko pro techniky pfi navrhovani novych
modifikaci stavajicich vyrobkd a poslouzi vSem ostatnim zajemclm o aplikace téchto

novych materiald v jejich vyrobé.

Tabulka 29: Porovndni vlastnosti tisténych struktur v rlznych dpravdch a s béZnymi

konstrukénimi materidly

cena/dm? mérna | koef. teplotni pevnost teplotni
materidl typ hmotnost| roztaznosti tah tlak ohyb |odolnost
[K¢] [g/cm?] | [10°°*m/mK] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [°C]
Sandprint zakladni 150 1,4 12,4 0,4 4,8 2 1000
sandprint nasycen 30% Jatapol WR90 280 1,8 21,1 10,8 25,1 11,8 130
sandprint |sandprint nasycen 30% epolam 5015 290 1,8 18,2 25,2 92,4 30 140
sandprint nasycen 30% LG 735 aero 310 1,8 19,8 20,6 54 29,7 135
sandprint nasycen 30% Epodur 498-1667 290 1,8 24,3 28,4 25,3 28,7 130
Al.Slitina AIMg4.5 valcovana 320 2,7 23 270 270 162 300
hlinik Al Slitina AlSi10Mg lita 340 2,7 22 180 180 108 300
Al.Slitina 7075 valcovana 350 2,7 23 500 500 300 300
ocel konstrukéni 170 7,8 13 300 300 180 450
ocel ocel nastrojova 220 7,8 12,6 650 650 390 470
ocel leteckd 4140 400 7,8 10 2000 | 2000 1200 500
polyamid 60 1,1 110 65 82 X 85
necuron 540 74 0,5 40 7 20 20 55
necuron 651 110 0,6 40 12 26 30 65
plast necurom 1007 280 1,2 50 30 70 72 75
polypropylen 800 0,9 32 30 70 X 100
polykarbonat 400 1,2 70 55 70 X 90
epopast 400 330 0,9 10 43 51 45 70
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5.3 Vyuziti upravené tisténé struktury pro vyrobu
funkénich dila a pripravkl

Upravou tisténé struktury napousténim vznikl novy material s novymi parametry.

Jde o pisek vyztuzeny pryskytici. Tento material dostal nazev Piskovy kompozit.

Podstata nového materidlu a vyrobkl z néj je, Ze tiskem vznikne tvar a napoustéci
pryskyfice mu doda pozadované vlastnosti. [12PC]

V tabulce 30 jsou oranZové oznaceny vybrani predstavitelé vyrobk( — ndstrojd,

pripravkd a dild, které byly vyrobeny a podrobeny zkouskam ve skute¢ném provozu.

Jde o vybér z tabulky 6.

Tabulka 30: Oznacené vyrobky, které se vyrobily a testovaly

VLASTNOSTI
|_
(7]
g b
POUZIT 8l 3 Ll | 2 &
= %) 2 > o P
<| ©| ol »| O =
2z 2| 7| & 2| ol E
[a) =S > T @) =
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| S| | 2 2| | &
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|l Fl ol 2| ]l ol 2| T|] 2| | O
SVAROVANI
MERENT
DOCHLAZOVAN{
LAMINOVANI(
SVEVARENSTVI
. , DESIGN
DILY/VYROBKY
AERODYNAMIKA

Pti tisku vSech dil je nutno brat v Uvahu schodovity povrch tisténé struktury,
ktery vznika na Sikmych plochach dilu nanasenim vrstev pisku pfi tisku. V nékterych
pfipadech je nutné schodovity povrch obrousit pro dosazeni hladkého povrchu.

3D tiskdrna je nastavena tak, Ze schody na povrchu piskové formy jsou
,,do minusu” a tedy pod nominalni rozmér 3D dat a na odlitku jsou ,,do plusu®,
viz obrazek 108. Proto se tiskdrna musi prenastavit, aby to bylo opacné. Po obrouseni

schodovitého povrchu na vytisténém dilu se dostane nomindlni rozmeér.
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Obrdzek 108: Schodovity povrch formy a nomindlini rozmér odlitku

Obrdzek 109: Schodovitd struktura povrchu tisténé piskové struktury

5.3.1 Pf¥ipravky na svarovani

Svarovaci pripravky slouZi k ustaveni dil( pfi svafovani. VyuZiti najdou hlavné
pfi vyrobé tvarové sloZitych svarencu sloZenych z vice dild. BEhem této operace musi
odolavat mechanickému namahani pfi manipulaci se svarovanymi dily i pfi manipulaci
a skladovani samotného pfipravku. [6VV]

Typickym reprezentantem je pfipravek na svarovani vyfuku. S jeho pomoci jsou
svarovany dily z plechu a trubek v rlznych uhlech. PoZadovana presnost svafence

je viadech desetin mm. To tistény pfipravek s rezervou spliuje.
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Testy ukazaly, Ze tiSténd struktura se nemusi pro série do 20 ks nijak upravovat
a pfi béZzné manipulaci vydrzi.

Pro vétsi série je lepsi pripravek napustit pryskytici a v mistech svarovani udélat
odlehceni [9VV]. Horky svar tak nepfijde do styku s pfipravkem pfimo. Pfipravek vydrzi
i 1 000 kusl. Obdobné priptavky lze tisknout i na lepeni a montaz mensich sestav.

[6VV, 8VV, 9VV]

Obrdzek 110: Svarovaci pripravek vyrobeny technologii sandpint svafencem

kolena vyfuku

Obrdzek 111: Svafovaci pripravek vyrobeny technologii sandpint svarencem tlumice vyfuku

ré

5.3.2 Pripravky pro méreni

Pfipravky pro méfeni slouzi obvykle pro wustaveni tvarové slozitych
kontrolovanych dild pfi méreni napf. scannerem, nebo jsou opatfeny indikatory.

Kontrolované dily se vkladaji pfimo do ptipravk(. [3P[
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U pfipravkll je nutna hlavné tvarova stabilita. Ta je dana jejich tvarem

a vlastnostmi pouzitého materidlu. Prdvé pro slozity tvar pripravkd lze s velkou

vyhodou pouzit dily vyrobené technologii sandprint a vyztuzené pryskytici. [1PC, 3P]

Na obrdzku 112 je pfipravek na kontrolu tvaru a prohnuti autoskla. Tvarové
slozity, tmavé cerveny dil, je vyroben technologii sandprint. Obrabénim z bloku
materidlu by byl nékolikandsobné drazsi a 80 % polotovaru pro vyrobu by bylo
pfi findlnim obrabéni odstranéno. Stejné pozadavky jsou i na obdobné kontrolni
pfipravky, dily ve stfiznych ndstrojich, funkéni a kontrolni makety, zastavbové modely

a podobné. [2VV, 3VV - 9VV. 1P]

Obrdzek 112: Pfipravek pro méreni tvaru skla

130 Ing. Libor HORACEK



CvuT

CVUT v Praze — fakulta strojni
12 133 - Ustav strojirenské technologie vem! TecHwICKS

Virraze

5.3.3 Pripravky na dochlazovani

Ptipravky na dochlazovani slouzi jako tvarova podpora pro vychladnuti dil(
z mékkych plast po lisovani za tepla. Typickymi predstaviteli téchto dil( jsou vnitini
obkladové panely automobill, stropnice, tvarové koberce a hlukové i tepelné izolaéni
prvky. Pfipravky maji obvykle sloZity tvar a jsou opatfeny siti vzduchovych chladicich
otvorl. Na pripravky byva kladen pozadavek tvarové presnosti viadech milimetr(,
stability, teplotni odolnosti do cca 100 °C a odolnosti proti otéru. Stejné vlastnosti maji
i napf. ofezové pripravky slouzici jako podpora pfi ofezu vodnim paprskem. [5VV, 8VV,

9VV, 3P]

Na obrazku 113 je dochlazovaci pfipravek na zvukovou izolaci o rozmérech

1000 x 1 000 mm.

Obrdzek 113: Pripravek na dochlazovani
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5.3.4 Pripravky na laminovani

Pfipravky na laminovani vyrobené technologii sandprint mohou byt ve dvou

provedenich:

1) Pripravky z nevyztuzené tiSténé struktury — slouzi k laminovani na model, ktery
se po vytvrzeni nalaminovaného kompozitu rozbije a odstrani. Pro tento typ
pripravkl lze s vyhodou vyuzZit toho, Ze se laminovaci model vytiskne pouze
jako duta skorepina vyplnéna nezpevnénym podpurnym piskem. Po laminovani
a vytvrzeni se do modelu vyvrta otvor, nezpevnény pisek uvnitf se vysype
a model se snadno rozbije a odstrani. Takto lze laminovat tvarové duté dily

jako napf. potrubi, vzduchové kandly, designové objekty a dily karoserii, které

maji neodformovatelné tvary s podkosy. [7VV, 13PC]

Obrdzek 114: Kompozitovy dil vyrobeny za pomoci nevyztuZeného modelu

2) Pripravky z tiSténé struktury vyztuZené pryskyfici slouzi hlavné jako
permanentni laminovaci makety pro malosériovou vyrobu a jako lepici
pfipravky pro slepovani laminovani dild do vétSich celkll — sestav. Jsou
tvarovany tak, aby bylo moiné laminovany dil po vytvrzeni sejmout
bez poskozeni dilu i ptipravku. Takto se vyrabéji napt. spojlery pro motorsport
a tuning ¢i prototypové dily karosérii vozidel a letadel. [8VV, 9VV, 13PC, 3P]
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Obrdzek 115: Laminovaci forma na vyrobu kapotdZe vrtulniku vyrobend

technologii sandprint (vlevo) a vyrobeny kompozitni dil (vpravo)

5.3.5 Pripravky pro slévarenstvi

Technologie byla primdrné uréena pro slévdrenstvi. S moznosti vyztuzovani
tisténé struktury lze navic tisknout formovaci modely, modelova zafizeni a formovaci
desky. Na téchto pripravcich se musi dodatecné upravit povrch, aby byl hladky
pro snadné odformovani. [2 - 7PC, 1VV, 10VV, 11VV]

Hlavni vyhodou je softwarovd moznost modifikace tvaru modelovych zafizeni.
PFi zméné tvaru lze vytisknout oblast zmény jako samostatny vloZeny dil a vyfrézovat
kapsu do modelového zafizeni. Do této kapsy se potom vlozi, pfipadné vlepi tento dil

s novym tvarem. [2 - 7PC, 1P, 3P, 4P]

Obrdzek 116: Vytistény formovaci model pri vyrobé piskové lici formy
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5.3.6 Zastavbové modely, funkcni a pomocné makety

V oblasti designu a aerodynamiky maji makety vyrobené technologii sandprint
velmi Siroké uplatnéni. Vlastnosti tiSténé struktury plné vyhovuji v nevyztuZzeném
i vyztuZzeném provedeni. Lze takto vyrabét makety v fadech desitek mm az metrd.
Makety jsou vétSinou vhodné jako kusové vyrobky pouze pro ovéreni vzhledu
a aerodynamiky. Po vyztuZeni napusténim pryskyfici je lze opatfit pohledovymi

povrchovymi Upravami. [2VV, 7VV - 9VV, 1PC, 2VV, 7 -9VV, 1P, 3P, 4P]

Obrdzek 118: Maketa kapotdZe SS151 vyrobend technologii sandprint urcend pro test

v aerodynamickém tunelu
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6 Diskuse vysledkt

Prace se zabyva poznanim moznosti nejméné rozsifené technologie ze skupiny
Rapid prototyping, a to 3D tisku z pisku tzv. sandprint s hlavnim vyuZitim
ve strojirenstvi. Technologie je primarné urena pro vyrobu jednorazovych
slévarenskych forem z piskové smési pojené furanovou pryskyfici.

Byly prostudovany vysledky vyzkumu zabyvajici se technologii sandprint u nas
i v zahranici [26, 31, 34, 35, 37, 38, 43, 44, 45, 46]. Zde se vétSina védeckych pracovist
zabyvala mérenim a Upravami parametrd 3D tiskaren a vyslednymi vlastnostmi tisténé
struktury pouze pro Ucely slévarenstvi [30, 32]. Slo o zmény misicich pomérd pisku,
pojiva i aktivatoru se zamérem zménit mechanické vlastnosti tisténé struktury [5, 12,
15, 24, 39, 40, 44, 67].

Dale byla zkoumana optimalizace vtokové soustavy a simulace liti
i tuhnuti taveniny, tepelnymi poméry uvnitf forem a jejich chlazenim [8, 18, 19, 29, 32,
33, 47].

V praxi vSak nékteré Upravy parametru tisku nelze na tiskarné upravovat mimo
doporuc¢ené hodnoty bez svoleni vyrobce tiskdrny sohledem na ekologii
i zadrucéni a servisni podminky. Proto byly zvoleny cile, jak vyuzit tisténou piskovou
strukturu s parametry tisku doporuéenymi vyrobcem tiskarny a zamérit se na jeji

efektivni vyuziti v nasledujicich smérech.

Prvnim cilem bylo nalezeni krajnich mozZnosti vytisténé piskové struktury
technologii sandprint pfi pouziti ve slévarenstvi. Slo o to zjistit skute¢né vlastnosti
tisténé struktury a prozkoumat krajni moznosti a vyhody technologie sandprint ve
slévarenstvi pfi odlévani detaild. U¢elem experimentu bylo zjistit limity v odlévani
Clenitych odlitkd s detaily o rozmérech od 3 mm. Formy byly vytistény za standardnich
parametrl doporucenych vyrobcem tiskarny a nebyly na nich provedeny Zadné
dodatecné Upravy  jako napf. ochranny natér. Vysledky  ukazaly,
Ze limitem pro odlévani detaild je i pevnost samotné piskové formy. VSechny detaily
se podafrilo bez problém odlit a formy vydrzely tepelné namahani od taveniny.[2P] Pfi
konstrukci formy byly vyuzity Gdaje ze zdroje [23]. Vysledky experimentl je obtizné
porovnat s ostatnimi zdroji, protoze vysledky vyzkumu a technologie si slévarny pfisné
taji.
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Na zakladé experimentl vznikla publikace Ovérena technologie: Optimalni
technologie vyroby odlitki do 3D tisténych forem. [10VV]

Druhym cilem bylo nalezeni nasledné Upravy struktury tisténé technologii
sandprint pro zlepSeni mechanickych vlastnosti. Po analyze spotiebnich material 3D
tiskarny a testech mechanickych a fyzikalnich vlastnosti tisténé struktury byly navrzeny
a provedeny Upravy tisténé struktury pro zménu mechanickych vlastnosti. Po zméreni
dosazenych vysledkd bylo zjisténo navySeni pevnosti v iadech desetindsobkd.
Napftiklad pevnost v ohybu byla zvysena z plvodnich 2 MPa az na 30 MPa. Porovnani
s dalSimi zdroji je moZné pouze nepfimo. Zdroj [40] ukazuje vysledky Uprav tiSténé
struktury zménami parametr( tisku a naslednou tepelnou Upravou pro lepsi vytvrzeni
a dosahl pevnosti vohybu az 3,3 MPa, tedy pfiblizné 1,5 nasobku. Zdroj zabyvajici
se pfimo Upravou naslednym napousténim tisténé struktury se nepodafilo najit.
To potvrdila i provedena patentova reserse.

Na zakladé experimentl vznikly nasledujici publikace:

- Ovéfena technologie: Upravy povrchu 3D tisténych povrchovych struktur [8VV]

- Ovérend technologie: Zpevriovdni 3D tisténych piskovych tvari [9VV]

Tretim cilem bylo ovérit mozZnosti vyuZiti upravené tisténé struktury pro vyrobu
funkénich dilG a pfipravk(. Na zdkladé vysledkd z experiment( vznikl novy materidl
nazvany piskovy kompozit. Podle vysledk( méreni fyzikalnich vlastnosti byly dle tabulky
30 vytipovany vhodni predstavitelé vyrobk(. Tyto vyrobky — dily byly vyrobeny
a otestovany v bézném provozu.

Jednalo se o nasledujici vyrobky:

- Svarovaci pripravek

- MéfFici pripravek

- Dochlazovaci pfipravek

- Laminovaci pfipravek

- Modelové zafizeni pro vyrobu piskovych forem
- Designova maketa

- Maketa do aerodynamického tunelu
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Vsechny tyto vyrobky béhem testovani plnily svoji funkci podle pozadavki

a nedoslo k jejich poskozeni.

Hlavnim pfinosem je vyrazné zkrdceni doby vyroby dilG a pfipravkl z piskového

kompozitu. Pfi porovnani s konvencni vyrobou napf. u modelového zafizeni pro vyrobu

piskovych forem se pomoci technologie sandprint zkratila doba vyroby z 300 hodin

na 30 hodin, co? je desetina.

Byla provedena patentova reSerSe, kterd ukazala, Ze obdobnym pouZzitim

technologie sandprint s ndslednou Upravou se v Evropé nikdo oficidlné nezabyva. Proto

byly prihlaseny a udéleny nasledujici dokumenty:

Vynalez: Modelové zafizeni a zplsob jeho vyroby [1VV]

Vynalez: Modelové zarizeni a zpusob jeho vyroby [2VV]

Uzitny vzor: Kontrolni pfipravek pro kontrolu zakfiveni vnitiniho obkladového
panelu stropu automobilu [3VV]

Uzitny vzor: Funkcni tvarové dily ve stfiznych néstrojich [4VV]

UzZitny vzor: Orezovy pfipravek [5VV]

Uzitny vzor: Pfipravek na svarovdni vyfuku [6VV]

Uzitny vzor: Funkéni a pomocnd maketa [7VV]

Prototyp modelového zafizeni vyrobeny technologii 3D tisku pisku [11VV]
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7 Zavér a splnéni cila

Po provedeni reSerSe souc¢asného stavu v pozivani technologie sandprint byly

stanoveny 3 hlavni cile prace a jejich spInéni bylo dosazeno s nasledujicimi vysledky:

Cil 1 - Nalezeni krajnich moznosti vytisténé piskové struktury technologii sandprint

pfi pouziti ve slévarenstvi.

Byly vybrany tvarové detaily, které se na modernich lehkych hlinikovych
odlitcich vyskytuji nej¢astéji. Jsou to tenkd vyztuina Zebra, vystupky, predlité otvory
a drazky. Byly navrZeny a pfipraveny tvary testovacich vzork(, k nim byly navrZeny
a vytisStény piskové formy. Odlitky byly do téchto forem odlity ve tfech rlznych
polohach.

Nakonec bylo provedeno vyhodnoceni s nasledujicimi vysledky:

Pozitivni:
- vSechny zkuSebni odlitky byly Uspésné odlity v€etné detaill
- formy mély dostate¢nou prodysnost, plyny vznikajici ve formé unikly pfes
sténu forem, a to i v pfipadé detaill o tloustce nebo ¢ 3 mm
- lze predlévat malé otvory od ¢3mm azZ o hloubce 80 mm

- nedoslo k poskozeni detailt formy vlivem pusobeni tlaku taveniny

Negativni:
- pfi Cisténi forem od pisku béZnym postupem pomoci Stétct a tlakového
vzduchu doslo k poskozeni drobnych detaill formy
odlitky mély vyssi hodnotu drsnosti povrchu zplUsobenou charakterem
stavby tisténé struktury, v porovnani sodlitky vznikajici konvenéni

technologii formovanim do pisku

Praktické testy ukazaly, Ze pti vhodné navriené konstrukci slévarenské formy lze
vyrobit i velmi tvarové komplikovany odlitek a Ze Ize uSetfit naklady na ndsledné
dokoncovani. Technologie umozZnuje vyrobu odlitkli v kusovych sériich s kvalitou

sériového odlitku.

Cil 1 byl splnén.
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Cil 2 - Nalezeni nasledné upravy struktury tisténé technologii sandprint pro zlepseni

mechanickych vlastnosti

Ke spInéni cile 2 byla provedena analyza spotiebnich materidl( pro provoz 3D
tiskdrny a testy fyzikdlnich vlastnosti tisténé struktury. Na zdkladé vysledkl byly
navrzeny Upravy tisténé struktury pro zménu mechanickych vlastnosti, hlavné
pro dosazeni vyssi pevnosti. Dale byly vytipovadny a odzkouseny napoustéci pryskyfice,
kterymi byly ndsledné napustény zkusebni vzorky. Byl odzkousen postup napousténi
vzork( a kontrola jejich nasyceni. Nové dosazené vlastnosti upravené struktury byly
zméreny pti zkouskach. Vysledky byly zpracovany a porovnany s ostatnimi béznymi
materialy pouzivanymi ve strojirenstvi. Vznikl tak zcela novy material, ktery dostal
nazev piskovy kompozit. [9VV].

Lze ho vyuZivat jako materidl pro vyrobu ptipravkl, modell i funkénich strojnich
soucasti [2VV, 4VV - 11VV].

Tabulka 29 ukazuje, Ze narlst pevnosti po Upravé je v fadech desetinasobkd.

Pevnost v tahu je az 28,4 MPa, v tlaku 92,4 MPa a v ohybu 30 MPa.

Cil 2 byl splnén.

Cil 3 - Ovérit moznosti vyuziti upravené tisténé struktury pro vyrobu funkénich dila
a pripravku

Ke splnéni cile 3 byly vytipovany vyrobky z oblasti automotive a aviation, které
je moiné vyrobit z nového piskového kompozitu. Vyrobky byly zhotoveny a jejich
funkce byla ovérena v praxi. Vysledky byly pozitivni a vSechny vyrobky vyhovély
pozadavkim. Technologie sandprint ukdzala nové moZnosti technologické pripravy
a vlastni vyroby funkcnich dild. Jednim z priklad( je wvyvoj bezpilotniho plné
autonomniho vrtulniku SkySpotter SS151 ve firmé Modeldrna-Liaz. VyuzZiti nékolika
modernich technologii z oblasti rapidprototyping, v€etné sandprintu zkratilo vyrobu

prvnich prototypt o cca 75 %.

Vsechny tyto experimenty pomohly dospét ke stanovenym cilim. Vysledky byly

ihned po otestovani v laboratornich podminkach vyzkouseny v praxi na konkrétnich
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projektech. Podafilo se tak dokazat, Ze i materidly na zakladé pisku mohou byt

plnohodnotné pouZzity pfi vyrobé ve strojirenstvi, primyslovém designu a podobné.

Vzhledem k pfiznivym cendm vstupnich materialQ, a i samotného procesu tisku,
je velice pravdépodobné, Ze sandprint bude i nadale pronikat do procesl strojirenské
vyroby a postupné nahrazovat nékteré konvencni technologie. Proces tisku umoznuje
vytvorit v podstaté vyrobek jakkoliv ¢lenitého tvaru i rlizné vnitfni struktury. Pomoci
naslednych Uprav Ize dat tomuto vyrobku pozadované vlastnosti. Upravy napousténim
je mozné provadeét na dile i lokalné. Tim lze uspofit napoustéci pryskyfici a kombinovat

na jednom dile vice typU Uprav.

Byla ndsledné provedena patentova resSerSe na evropské urovni, ktera ukazala,
Ze tisténou strukturu v kombinaci s napoustéci pryskyfici nikdo nevyuZiva. Proto byly
vysledky konkrétniho pouziti ochranény jako Vynalez [1VV, 2VV], Uzitny vzor [3VV —
7VV], Ovérena technologie [8VV — 10VV] a Prototyp [11VV]. VSechny tyto postupy byly

zavedeny do vyroby bézné se vyuzivaji.

Jednim z prikladd je vyvoj bezpilotniho plné autonomniho vrtulniku SkySpotter
SS151 ve firmé Modeldrna-Liaz. VyuZiti nékolika modernich technologii z oblasti

rapidprototyping, véetné sandprintu zkratilo vyrobu prvnich prototypu o cca 75 %.

Obrdzek 119: SkySpotter SS151 — bezpilotni vrtulnik
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Tato nova technologie i nové materialy umoznuji snizit vyrobni naklady a zkratit
Casy v oblasti technické pripravy vyroby, v tzv. TPV. Souc¢asné mnohondasobné zrychluji
komunikaci mezi konstruktérem a technologem, respektive mezi vykresem

a vyrobkem, a to i v ndro¢ném metalurgickém procesu.

Vyzkum ukdzal, Ze 3D tisk neustdle pronika do vSech oblasti strojirenstvi. S jeho
spravnym vyuZitim lze vyrobni naklady mnohondsobné snizit a vyrobu vcéetné TPV

znacné urychlit. To ma své uplatnéni pfevdiné v oblasti prototyp(l a zakdzkové vyroby.

Zasadnim cilem i pfinosem této prace je prispét k naplnéni procesu digitalizace

v soucasné etapé vyvoje ve strojirenstvi nazyvané téz nékdy " Priimysl 4.0 ".

Cil 3 byl splnén.
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