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1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Aditivni technologie — 3D tisk byla jesté pred 15 lety spiSe laboratorni a prototypovou
zalezitosti. Dnes postupné pronikd do mnoha obord, 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 materiald. Stavebnim materidlem tisku maze byt
vosk, plasty, kovy, stavebni hmoty a Zivocisné ¢i rostlinné burky. Velikost vytisténych
objektd se mlze pohybovat od zlomkli mm aZ po desitky metrl Postupné bylo
vyvinuto 7 zakladnich typ( 3D tisku. [8 - 11, 20, 1 — 6 PC]

Situace ve slévarenstvi a 3D tisku pisku v primyslu

Nejméné rozsitenou technologii 3D tisku je pisku zvany téz Sandprint. Jde
o variantu technologie Multi Jet Fusion uréenou primarné pro tisk prototypovych
a malosériovych slévarenskych forem.

Prvni zafizeni pro Sandprint v Evropé bylo vyvinuto v Mnichové vroce 1995.

V Ceské republice jsou pouze dvé tiskarny pro tisk z pisku. Jedna z nich je ve firmé
Modeldrna — Liaz (ML). [1 - 3, 7PC - 8 PC]

Podle prizkumu provedeného firmou ML ve spolupréci s firmou ExOne ve slévérnach
v Ceské republice, Némecku, Rakousku a Polsku se ukazalo, 7e povédomi o
sandprintu je velice malé. VétSina slévéren investovala do technologie pfipravy
taveniny, liti a kontroly odlitkd, ale neni ani vybavena na praci s 3D daty. [4, 5, 9PC]

» pracuji s 3D daty

B nepracuji s 3D daty, ale
2kousi sandprint

nepracuji s 30 daty a
nazkouidi sadprint

Obrdzek 1.Graf poméru slévdren pracujicich s 3D daty

Vyge uvedeny obréazek ukazuje, Ze v Ceské republice je pouze necelych 10 % slévaren,
které maji zkusenost s technologii sandprint.
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Vysledky prizkumu ze stejného zdroje ukazuji pomér jednotlivych zpUsobl vyuZziti
aditivnich technologii v rGznych oborech.

8 Other
Educatn/ressarch
8 Functional parts

® Tooling cotnponerts

ns fue 100ling

0 Fit and ansemdily

Obradzek 2. Graf poméru vyuZiti aditivnich technologii

Z obrazku x jsou patrné dvé dulezité informace:
1) Nejvice zaujima vyroba funkénich dild — 29 %
2) Zastoupeni v oblasti slévarenstvi (soucasti forem 4 %, pripravky pro
slévarenstvi 9 %, modely pro formovani 10 %) predstavuje druhé nejvétsi
zastoupeni 23 %.

Princip sandprintu na 3D tiskarné

Tisk se provadi na zakladé vstupnich CAD dat ve formdtu STL. Tiskdrna vyuZiva princip
ptimého tisku piskovych forem a jader pro odlévani kov(. Spotfebni material tiskarny
je kiemicity pisek a furanova pryskyfice. Vyhodou sandprint technologie je, Ze neni
ovlivnéna tvarovou sloZitosti vyrobkd. [12, 19]

Obradzek 3. Polovina piskové formy vytisténd technologii sandprint.
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Problematika poutziti technologie sandprint ve slévarenstvi

Aby bylo mozZné technologii sandprint efektivné vyuZivat, je nutné znat ekonomickou
i technickou stranku poutziti, urcité vyhody, zakonitosti a pravidla i mozné problémy
spojené s touto pomérné novou technologii. Vyrobce tiskaren pro sandprint ddva k
tiskarnam informace hlavné o nastaveni tiskarny a zakladnich vlastnostech tisténé
struktury. [16, 10PC]

Byla provedena reserse z hlediska ekonomického i technického.

Traditional
Manufacturing

Cost per part

/ Additive Manufacturing

Complexity

Obrdzek 4..Graf porovndni zdvislosti ceny na sloZitosti odlitki u konvenéni a
sandprint technologie

= liti do koayentoich forem
[, k€] = fiti do tsténych forem
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Obrdzek 5..Graf porovndni zavislosti ceny na mnoZstvi odlitki u konvencni a
sandprint technologie
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Obrdzek 6. Graf porovndni doby technické pripravy vyroby u konvencni a sandprint
technologie

Z obrazku 6 je vidét znacna Casova Uspora pri pouZiti technologie sandprint.

Technologie sandprint umoznuje vyrabét slozité tvary diky tomu,
Ze je bezmodelova. Tedy neni nutné resit odformovani modelu a vkladani
jader. Tato technickd vymoZenost dovoluje vytvaret odlitky s takzvanymi
organickymi strukturami. To znamend, Ze tvar odlitku je pfizplsoben jejich
funkci i namahani. Struktura je feSena podobné jako v prirodé napr. kosti
nebo rostlin. Organicka struktura umi dokonale vyuzit vlastnosti materialu a
geometrie pro co nejvyssi funkénost jistého prvku. Obvykle je tvorena
plochami a mnoiZstvim vyztuznych Zeber. Je mimoradné Usporna
na mnozstvi materidlu. Takto provedené odlitky vedou ke znacné Uspore
lictho kovu (tedy i hmotnosti odlitku) a vyrobnich naklad( pfi zachovani
jejich funkénich vlastnosti.

Organickou strukturu jsou dnes schopny navrhnout CAD software
po zadani parametr(l odlitku a jeho namahani. Konstruktér potom muze
provést jesté korekci podle vlastnich zkusenosti.[11, 12, 16, 17]
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2. CiLE DISERTACNI PRACE

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
zlepSeni mechanickych vlastnosti

Ovéfit mozZnosti vyuZiti upravené tisténé struktury pro vyrobu
funkcnich dild a pripravkd

Dilci cile prace:

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

ziskat poznatky o mozZnostech a zplisobech vyroby slévarenskych forem
sloZitych tvar( tiskem

provést analyzu tisténé piskové struktury a prozkoumat moznosti jejich
Uprav pro docileni jinych mechanickych vlastnosti

vyvinout nové kompozitni materidly na bazi pisku vyztuZzeného
pryskyticemi pro dalsi aplikace ve strojirenskych technologiich a najit

pro tento novy kompozit vyuziti

ovérit vlastnosti kompozitnich materiall na bazi pisku vyztuZenych
pryskyricemi

aplikovat vysledky experiment( pro potreby strojirenské vyroby

10



Teze disertacni prdce Ing. Libor Hordcek

3. METODY ZPRACOVANI

Pfedmétem vyzkumu bylo zjistit co nejvice moznosti vyuZiti technologie
sandprint, a to jak pfi samotném procesu v technologiich slévani, respektive odlévani
slozZitych tvar( z kovu do tisténych piskovych forem, tak pfi dalsim vyuZiti tvarové
neomezenosti tisku v dalSich technologickych i technickych aplikacich.

Byly navrieny a provedeny nasledujici experimenty, pro ziskani informaci a
zmapovani vlastnosti tisténé struktury:

1) Odlévani slozZitych tvard do forem ztiSténé struktury vyrobené
standardnim nastavenim 3D tiskarny specifikovanym od jejiho vyrobce.
Vysledkem by mélo byt stanoveni limitnich moZnosti odlévani detailC.
[15,17]

Jako nejvice problémové se pro odlévani jevi ndsledujici tvary:
1) zZebra

2) drézky

3) vystupky

4) otvory

Obradzek 7. 3D modely a odlitky testovacich vzorka.

2) Provedeni analyzy a zkousky skutecnych parametr( tisténé struktury.
Zkousky naslednych uUprav tisténé piskové struktury a zkousky pro
stanoveni mechanickych vlastnosti po Upravé. [13, 14, 18]

Byla provedena série mechanickych, tepelnych a chemickych
zkousek a byly podrobné popsany vlastnosti tisténé struktury. Dale byly
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stanoveny postupy pro Upravy a metody pro kontrolu Uprav tisténé
struktury.

Obrdzek 8. zkousky pevnosti upravenych a neupravenych vzorkd tisténych struktur

Tabulka 1. zkousky pevnosti upravenych a neupravenych vzorka tisténych struktur

[ rlmic e prsveyfios vrimAma | pelmtens maznoty

Tep prezdatios hodrots paerosd ' "':':h" ‘:ﬂ::‘;‘ 1yp gtk ioe ransett v b

v tabu Wiza] [ op— 4z M|
= - [TE] — ——— - = 1wy b
Der wpcenn Totpd WA S0N 54 (EVPgvreeTY 0
Intapel WV IV ity Jatagesl WR 20K 153

Fpolem 5015 HaA |
spedem sty e | Epdamn 2025 300
T35 Aen 54

Vo 0% Aeen M 1275 \to 50 ‘ LEME NS =37
THE Epodur 438 1667 IRA CHEEpadis 432 - 1567 532 | (D15 tpedur a78 1267 B

Ztabulky 1 je moZné vidét, Zze vysledkem uprav je navySeni
mechanické pevnosti v fadech stovek az tisict %.

3) Uréeni mozZnosti pouZiti pro vyrobu funkénich dill pro strojirenstvi a
realizovat vyrobu jejich predstavitel(.

Upravou ti§téné struktury napousténim vznikl novy materidl s novymi
parametry. Tento materidl dostal ndzev Piskovy kompozit. Podstata nového
materidlu a vyrobk( z néj je, Ze tiskem vznikne tvar a napoustéci pryskyrice
mu doda poZadované vlastnosti. [6]

Byly porovnany vlastnosti piskového kompozitu s ostatnimi materialy
pouzivanymi ve strojirenstvi. Na zakladé porovnani byly vytipovany strojni
soucasti a ty byly vyrobeny z piskového kompozitu technologii sandprint a
podrobeny testim.
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4. VYSLEDKY

Cil 1 bylo nalezeni krajnich moZnosti vytisténé piskové struktury
technologii sandprint pfi pouZiti ve slévarenstvi. Vysledky ukazaly, Ze
limitem pro odlévani detaill je i pevnost samotné piskové formy. Vsechny
detaily se podafrilo bez problému odlit a formy vydrzely tepelné namahani
od taveniny. Vysledky experiment(l je obtizné porovnat s ostatnimi zdroji,
protoze vysledky vyzkumu a technologie si slévarny ptisné taji Na zakladé
experimentl vznikla publikace Ovérend technologie: Optimdini technologie
vyroby odlitkt do 3D tisténych forem. [7, 1VV, 10VV]

Cil 2 bylo nalezeni nasledné Upravy struktury tisténé technologii
sandprint pro zlepSeni mechanickych vlastnosti. Po analyze spotfebnich
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 vysledkl bylo zjisténo
navysSeni pevnosti v fadech desetindsobkl. Napftiklad pevnost v ohybu byla
zvySena z plGvodnich 2 MPa aZ na 30 MPa.

Byla provedena patentova reserse.
Na zakladé experiment( vznikly nasledujici publikace:

- Ovéfena technologie: Upravy povrchu 3D tisténych povrchovych struktur
[8VV]
- Ovérena technologie: Zpevriovdni 3D tisténych piskovych tvari [9VV]

Cil 3 bylo ovéfit moZnosti vyuZiti upravené tisténé struktury pro
vyrobu funkénich dilG a pfipravkl. Na zakladé vysledkl z experimentl vznikl
novy material nazvany piskovy kompozit. Podle vysledkd méreni fyzikalnich
vlastnosti byly dle tabulky 30 vytipovany vhodni predstavitelé vyrobk(. Tyto
vyrobky — dily byly vyrobeny a otestovany v bézném provozu. [11PC]

Jednalo se o nasledujici vyrobky:

- Svarovaci pripravek [6VV]
- Méfici pripravek [3VV]
- Dochlazovaci pfipravek [4VV, 5VV]
- Laminovaci pfipravek [1VV]
13
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- Modelové zafizeni pro vyrobu piskovych forem [1VV, 11VV]
- Designova maketa [2VV, 7VV]
- Maketa do aerodynamického tunelu [2VV, 7VV]

Obrdzek 9. ukdzka dilu pripravky vyrobeného technologii sandprint

14
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5. ZAVER

Prace ukazuje, Ze nova technologie sandprint i nové vyvinuty
material piskovy kompozit umoziuji snizit vyrobni naklady a zkratit
Casy v oblasti technické pripravy vyroby, v tzv. TPV. Soucasné
mnohondsobné zrychluji komunikaci mezi konstruktérem a
technologem, respektive mezi vykresem a vyrobkem, a to i v
narocném metalurgickém procesu.

Vyzkum ukdzal, ze 3D tisk neustdle pronika do vsech oblasti
strojirenstvi. Sjeho spravnym wvyuZitim Ize wvyrobni ndklady
mnohondsobné sniZit a vyrobu véetné TPV znacné urychlit. To ma své
uplatnéni prevazné v oblasti prototypu a zakazkové vyroby.

Zasadnim cilem i pfinosem této prace je pfispét k naplnéni
procesu digitalizace v soucasné etapé vyvoje ve strojirenstvi nazyvané
téz nékdy " Pramysl 4.0 ".
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9. ANOTACE

Disertacni prace se zabyva vyzkumem aditivni technologie Sandprint,
neboli 3D tisku z pisku na principu Binder jetting, ktera se jevi jako
nejvhodné;jsi zplsob aplikace pro vyrobu forem ve slévarenstvi, ale i pro
dalsi vyuziti ve strojirenstvi.

Ze vsech zatim znamych zpUsob aditivni vyroby byla vybrana tato
technologie, prestozZe je zatim nejméné rozsitena. Je vsak vhodna pro
zasadni a nezbytné zmény v technologiich slévani v ramci 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 vyuZziti
v téchto smérech:

1) Tisk slévarenskych forem pro tvaroveé slozité kovové odlitky
Na zakladé provedenych experimentl jsou popsany problematické
oblasti i detaily pfi poutziti této technologie pfi vyrobé forem. Navrzeny
byly testovaci formy pro testovani tvarové problémovych partii odlitk(.

2) Tisk technologickych a kontrolnich pfipravkd
PFi téchto novych aplikacich je vyuzito vlastnosti tiSténych struktur, jejich
tvarové neomezenych moznosti, teplotni odolnosti pouzitych materiald a
v neposledni fadé rychlost a nizka cena vyroby.

3) Vyvoj nového materialu — piskového kompozitu
Jde o pryskyficemi zpevnény a ddle vhodné vyztuzeny material, ktery
vykazuje nové potrebné vlastnosti. MUzZe byt vyuZit pro vyrobu nejen
slévarenskych forem, ale i pro fadu rlznych pfipravki a funkénich
strojnich soucasti.

Prace je zamérena na moznosti digitalizace ve strojirenskych
technologiich a digitalizaci vazeb konstrukéni a technologické ¢asti vyroby.
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10.SUMMARY

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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11.BEZ OHLASU A RECENZ|
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