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Disertacni prace se zabyva vyzkumem aditivni technologie sandprint, neboli 3D tiskem z pisku na principu Binder jetting, ktera se jevi jako nejvhodnéjsi zpUsob aplikace pro vyrobu forem ve slévarenstvi, ale i pro dal3i vyuZiti ve strojirenstvi.
Ze vSech zatim znamych zpUsobU aditivni vyroby byla vybréna tato technologie, prestoZe je zatim nejméné rozsifena. Je viak vhodna pro zasadni a nezbytné zmény v technologiich slévani v ramci probihajicich zmén v digitalizaci vyroby v obdobi
nazyvaném Primysl 4.0. Prace se zabyva vyvojem v etapé pfedvyrobniho vyzkumu a vyvoje digitalni aditivni technologie Rapid prototyping s cilem praktického vyuZiti v téchto smérech:

1)  Tisk slévarenskych forem pro tvarové slozité kovové odlitky
2)  Tisk technologickych a kontrolnich pfipravka
3)  Vyvoj nového materidlu — piskového kompozitu

CiLE DISERTACNI PRACE PRIKLADY POUZITI PISKOVEHO KOMPOZITU
Prace zkouma technologii sandprint s hlavnim vyuZitim ve strojirenskych technologiich. B =

Zaméreni prace spociva v objeveni novych vlastnosti nekovovych material( na bazi pisku a jejich pfipravou do stavu
aplikacnich moznosti ve strojirenskych technologiich.

Po prizkumu stévajiciho stavu byly stanoveny nasledujici cile:

|

1)  Nalezeni krajnich mozZnosti vytisténé piskové struktury technologii sandprint pfi pouZiti ve slévarenstvi
2)  Nalezeni nasledné Upravy struktury tisténé technologii sandprint pro zlepseni mechanickych vlastnosti
3)  Ovéfeni moznosti vyuZiti upravené tisténé struktury pro vyrobu funkénich dilti a pFipravkd

EXPERIMENTALNI CAST

1) Odlévani sloZitych tvari do forem ztiSténé struktury vyrobené standardnim nastavenim 3D tiskdrny
specifikovanym od jejiho vyrobce. Vysledkem je stanoveni limitnich moZznosti odlévani detaild (Zeber, drazek, Obr.8: Modelové zafizeni pro konvenéni vyrobu slévarenskych forem
vystupkd, otvor().

Obr.2: Teplotni pole zku3ebnich odlitkd
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Obr.4: Porovnani ¢ast technologické piipravy (TPV) pro konvenéni Obr.5: Graf ukazujici porovnéni ndkladd
liti a liti do forem vyrobenych technologii sandprint v zdvisloti na mnoistvi odlitkd vyrdbénych konvenéné

a za pomoci technologie sandprint

2) Provedeni analyz a zkou$ek skuteénych parametri tisténé struktury. Zkousky naslednych Uprav tisténé
piskové struktury a zkousky pro stanoveni mechanickych vlastnosti po uUpravé. Byla provedena série
mechanickych, tepelnych a chemickych zkousek a byly podrobné popsany vlastnosti tisténé struktury. Dale
byly stanoveny postupy pro Upravy a metody pro kontrolu Uprav tisténé struktury.
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Obr. 6: Mechanické zkousky v tlaku, tahu a ohybu a zkouska teplotni odolnosti

Obr.12: Bezpilotni vrtulnik SkySpotter 151 vyrobeny za pouziti technologie sandprint (MTOW: 150kg)

Po Upravaéch ti§téné struktury napousténim pryskyficemi bylo dosazeno podstatné zvy$eni pevnosti. Upravou
tisténé struktury napousténim vznikl novy materidl s novymi parametry. Tento materidl dostal nazev

PISKOVY KOMPOZIT. Podstata nového materialu a vyrobkl z néj je, ze tiskem vznikne tvar a napoustéci SHRNUTI A ZAVER
pryskyFice mu dodé pozadované vlastnosti. Prace se zabyva poznanim moznosti nejméné rozsirené technologie ze skupiny Rapid prototyping, a to 3D tisku

z pisku tzv. sandprint s hlavnim vyuZitim ve strojirenstvi.

Tab.1: Mechanické vlastnosti piskového kompozitu ., . . viv . , ., . .. i, L, , ,
- Byly nalezeny krajni moZnosti vytisténé piskové struktury technologii sandprint pfi pouZiti ve slévarenstvi. Dale

iice prismém hodnota proméma hodnota priméma hodnota byly zjistény skutecné vlastnosti tiSténé struktury a prozkoumany krajni moZnosti a vyhody technologie
typ prysky pevnosti v tahu [MPa] pevnosti v tlaku [MPa] pevnosti v ohybu [MPa] sandpri nt pﬁ odlévénl' detaim_
bez syceni 04 4,8 2
Jatapol WR 90N 108 25,1 11,8 - Byly nalezeny nasledné Upravy struktury tisténé technologii sandprint pro zlepseni mechanickych vlastnosti.
Epolam 5015 25,2 924 30 Po zmérFeni dosaZzenych vysledkd bylo zjisténo rapidni navySeni pevnosti. Napfiklad pevnost v ohybu byla
& 725 e 206 = 297 zvy$ena z pdvodnich 2 MPa aZ na 30 MPa.
CHS Epodur 498 - 1667 28,4 25,3 28,7 Obr. 7: surova a nasycena tisténa struktura - " . ..l Y eviv s . v ., o v o ,
- Byly ovéreny mozZnosti vyuZiti upravené tisténé struktury pro vyrobu funkénich dild a pripravkd. Vyrobky byly
zhotoveny a jejich funkce byla ovéfena v praxi se splnénim viech pozadavkd.
3)  Uréeni mozinosti pouiti pro vyrobu funkénich dild pro strojirenstvi a realizovat vyrobu jejich predstavitelii. - Technologie sandprint ukdzala nové moZnosti technologické pfipravy i vyroby funkénich dildi.

Byly porovnany vlastnosti piskového kompozitu s ostatnimi materidly pouzivanymi ve strojirenstvi. Na zdkladé
porovnani byly vytipovény strojni soucasti a ty byly vyrobeny z piskového kompozitu technologii sandprint

a podrobeny testim funk&nosti. Ukézalo se, Ze nové vyvinuty piskovy kompozit Ize svelkou vyhodou Jako vysledek jedinecnosti této technologie jsou nasledujici vystupy:
bezodpadové technologie vyuZit v mnoha aplikacich. Vyrobni ¢asy a ceny Ize pomoci technologie sandprint
vyrazné redukovat. Navic v nékterych pfipadech nastala i redukce hmotnosti. Piskovy kompozit ma mérnou - Vynalez: Modelové zafizeni a zpUisob jeho vyroby

hmotnost 1,8 g/cm®. Je zde oviem také teplotni limit pouziti 130°C.
- Vynalez: Zastavbovy model

Tab.2: Seznam pfipravkii a vyrobki nejvice se vyskytujicich ~ Tab.3: Porovndni vlastnosti piskového kompozitu sbéznymi materidly - Uzitny vzor: Kontrolni pFipravek pro kontrolu zakfiveni vnitfniho obkladového panelu stropu automobilu
ve strojirenstvi a pozadovanych vlastnosti (vyznageno zelené) pouzivanymi ve strojirenstvi
- UzZitny vzor: Funkéni tvarové dily ve stfiznych nastrojich
VLASTNOST! Jams | _méma_[koef.teplotn pevnost teplotni
= materidl typ NS hmotnost | roztatnosti [ tah | tlak | ohyb | odolnost . . A
o 2 |zl 8 = K| lg/em) | (10 m/mK] | (MPa] | (MPa) | (MPa] | [ - UZitny vzor: Ofezovy pfipravek
PouzITl g g ) § § E g andprint zakladni 150 14 12,4 04 48 2 1000
3121 gle 82l B sandprint nasycen 30% Jatapol WR90 280 18 21,1 108 | 251 | 118 | 130 [ . DY, v s
el s S ‘E e €| 8| | sandprint [sandprint nasycen 30% epolam 5015 290 18 182 252 | 24| 30 | 140 - UZItny vzor: PrlpraVEk na svarovani VnykU
HEHHEIHEEEEEEE sandprint nasycen 30% LG 735 aero 310 18 198 | 206 s4 | 297 | 135

[LEPENT sandprint nasycen 30% Epodur 498-1667 290 18 24,3 284 | 253 287 130 - Uiitny vzor: Funkénl' a pomocna' maketa

SVAROVANI [Al.Slitina AIMg4.5 vélcovana 320 27 3 270 270 162 300 :

MERENT hlink  [ALSlitina AISi10Mg lita 340 27 2 180 | 180 108 300 - , . . L, v s , , o

USOVANT [AL.Slitina 7075 vélcovand 0 | 27 5 | so0 | 50 | 30 | 0 - Ovérena technologie: Zpevriovani 3D tisténych piskovych tvard
PRIPRAVKY fzjmé‘?ﬁ“f [oce konstrukén 170 78 3 300 | 300 | 180 | 50

Al | | ndstr 3 220 78 126 650 650 390 470 v . . . . . . G . o v v
oDLEVANTPLSTD Bl o N O I B I - Ovéfend technologie: Optimalni technologie vyroby odlitki do 3D tisténych forem
XJ::;::;:’; polyamid 60 11 110 65 82 X 85
necuron 540 74 05 40 7 20 20 55 - . A Mt H 7 e H

et __ B oo S R I Prototyp: Prototyp modelového zafizeni vyrobeny technologii 3D tisk
e ]

DiLY NASTROJU ’ 400 12 70 55 70 X 90

[STOIANY lepopast 400 330 09 10 43 51 45 70







