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Technologie 3D tisku pfedstavuje velmi progresivni technologii, pomoci niz se ve slévarenstvi
vyrabi pfedevSim modelové zafizeni jak pro standardni zplsoby formovani, tak i netrvalé
modely pro technologie presného liti. Zatimco 3D-tisk modeld a modelového zafizeni
z pryskyfic, tvrzeného papiru nebo dalSich materialll rlznymi metodami je uz dobre
zvladnutym postupem, tisk samotnych forem a jader z disperznich formovacich smési je
doposud vyjimkou. Sou€asné zkuSenosti, které s formami a jadry, vyrobenych 3D tiskem
naznacuji, ze jde o technologii s vyznamnymi aplikacnimi moznostmi, pfedevSim pfi kusove
vyrobé odlitki a jader, zejména stfednich a velkych rozmérd, u nichz by vyroba klasického
modelového zafizeni byla nerentabilni, nebo se jedna o tvarové sloZité odlitky, které Ize
standartnimi slévarenskymi postupy vyrobit jen obtiZzné. Velka tvarova volnost forem a jader je
jednou z kliCovych pozitivnich vlastnosti této technologie. PFi¢inou doposud malého rozsiteni
je predevsim vysoka cena velkych tiskaren i vysoké vyrobni naklady na formy a jadra, s touto
technologii spojené, které se oproti obvyklym slévarenskym postupdm kompenzuji pfedevsim
pfi kusové vyrobé a u tvarové velmi slozitych forem a jader. Pfednosti je rovnéz operativnost
vyroby, ktera vyznamné zkracuje dobu pfipravy vyroby odlitkd, vyrobu prototypl a zhotoveni
prisluSnych modeld a pomucek. Vzhledem k technologickym vyhodam této metody a
shizujicim se cenam tiskaren Ize oCekavat, Ze technologie 3D tisku forem a jader si v urcitém
segmentu vyroby najde stale Sir§iho uplatnéni. Z téchto divodl povazuji zaméfeni disertacni
prace za velmi pfinosné. Z prace je patrné, ze disertant ma s technologii 3D tisku forem a jader
s dispersnich formovacich smési velké zkuSenosti, které doklada i Fadou publikaci.

Jak naznacduje jiz ndzev prace — Vyuziti technologie Sandprint, nejedna se o praci teoretickou.
ReSerSnim zpusobem jsou prezentovany nejdulezitéjSi souasné metody 3D tisku
anorganickych i organickych materiald, jejich principy a rovnéz zplsob pfipravy dat. Kazda
z uvedenych metod 3D tisku ma specifické vyuziti a vyhody. Detailngji se uvadi popis tiskaren
S-Max od firmy ExOne pro vyrobu forem a jader z kifemicitych ostfiv, pojenych furanovou
pryskyfici, vytvrzovanou pfislusnym katalyzatorem - aktivatorem. Princip vyroby forem a jader
je z uvedeného popisu jasné ziejmy.

O aplikaci této technologie rozhoduje mnoho hledisek jak ekonomickych, tak technologickych.
Pfiklad komplexniho rozboru mohl byt v praci vzorové proveden na néjakém konkrétnim
odlitku. Srovnani zavislosti nakladu tisténé formy a klasické vyrobni technologie, uvedené na
obr. 25 a dale v tab. 4 a 5 je nekonkrétni a proto neni relevantni. Popisy technologickych kroku
pfi standardnich slévarenskych postupech jsou hodné zjednodusené, v této praci zbytecné a
navic naznacuji, Zze nejsou profesni doménou dizertanta. Popis ucelu vtokové soustavy,
ventilacni soustavy (vyfuku) je rovnéz velmi zjednoduSeny a nema v tomto podani zadnou
vazbu na interakci kovu s vytisténou formou. Stejné tak simulace pInéni zcela nekonkrétniho
odlitku je jenom efektnim zpestfenim prace, ale bez jakéhokoliv vyuZiti.

Z hlediska aplikace tisténych forem je ale dllezité, jaké jsou geometrické moznosti metody,
jaké jsou mechanické vlastnosti vyti§téné formy, jaka je tepelna odolnost smési (parametry
tepelné degradace systému) a odolnost proti rozplaveni proudicim kovem. Zajimavé by byly
informace o citlivosti na zménu morfologie ostfiva, a o vlivu procesnich parametru pfi tisku —
zejména o citlivosti na teploté a vihkosti pisku a okolniho prostiedi. V praci neni uvedeno, pro
jakeé lici teploty jsou tisténé formy pouzitelné, zejména, zda je do nich mozno odlévat i ocelové
odlitky. Nékteré z téchto aspektl jsou obecné naznaceny v kap. 2.4.6. ,Konstrukce a rozméry



formy“. Informace o zvySeni pevnosti vzork( formovaci smési pfi ohfevu v obr. 45 a 46 je sice
zajimava, v praxi vSak pravdépodobné nevyuzitelna, nebot pomérné dlouhodoby ohfev
vytisténych polotovari (a jejich ochlazeni na teplotu pfi liti) je asi nerealny. To zmény
parametrl pfi tisku, zminéné v této kapitole, jsou mnohem schidnéjsi a zasluhovaly by si
podrobnéjsi rozbor.

Dovoluji si nesouhlasit s nazorem na s. 27, ze produkce odlitkll ze Sedé litiny je povazovana
za hlavni ukazatel spotfeby kovu ve slévarenstvi. Pojem $eda litina je navic technicky
nespravny, nebot se pod nim obvykle chape litina s lupinkovym grafitem, ne v3ak litina
s kulickovym grafitem, b&zné& nazyvana jako litina tvarna. Zajimavou informaci by byla zminka
0 eventualni moznosti zmény davkovani komponent smési v zavislosti na tepelném a
mechanickém namahani formy pro rdzné typy slitin (minéno zejména mensi namahani pfi
odlévani slitin hliniku oproti slitinam zeleza).

V kap. 3 jsou stanoveny cile vlastni prace disertanta. Sméfovani na problematiku pfedlévani
slozitych tvaru odlitkd typu Zzeber, drazek, vystupku a otvorl je velmi uziteéné z hlediska vyroby
tenkosténnych a tvarové komplikovanych odlitk. Pro analyzu téchto parametra byla navrzena
vhodna zkuSebni télesa a odlity zkuSebni vzorky ze slitiny AlSilOMg. Typy navrzenych
zkuSebnich téles umoznuji dobfe hodnotit jednotlivé sledované parametry. Zde je nutno uveést,
ze ziskané vysledky se vztahuji pravé jen k této slitiné s pomérné nizkou lici teplotou, za zde
pouzité konstrukce vtokové soustavy a lici vysky. Mohou se liSit jak pro razné typy slitin typu
Al-Si, tak zejména pro jiné slitiny (zejména slitiny Zeleza), proto ve vyhodnoceni pouZzité
konkrétni hodnoty budou za jinych podminek jiné. Zde by bylo zajimavé, sledovat i vliv
parametr( tisku na sledované hodnoty. Ve vyhodnoceni jsou uvadény i skute¢nosti, jako napf.
nedoliti vlivem nedostateéného odvodu plynd z formy, nebo ohnuti vzork(, které nijak
nesouvisi s vlastnostmi vytisténé formy a jsou zpusobeny Spatnou konstrukci vyfukd nebo
vnitfnim pnutim v odlitcich. Ani hodnoty smr§téni nelze na zkuSebnich odlitcich hodnotit, nebot
je ovlivnéno druhem slitiny a konstrukci odlitk(l. Je vSak pozitivem, ze podle skute¢ného
smrsténi, vyhodnoceného na zkusebnim odlitku daného typu a materidlu, je mozné pfi
nasledujici vyrobé realné série odlitk( upravit miru smrsténi v kazdém sméru (coz u konvenéni
vyroby neni mozné nebo jen s obtizemi).

Velmi zajimavé jsou vysledky mechanickych vlastnosti, provedenych na vzorcich ve stavu po
vytisténi a po napusténi napoustécimi nebo laminovacimi pryskyficemi. Zkousky nasakavosti
prokazaly, ze pryskyfice jsou schopny ve vytisténé struktufe po ponofeni vzorku vzlinat do
hloubky nékolik desitek mm. Vzorky nasycené pryskyfici Jatapol WR 90N se vytvrzuji pfi
teploté 85 °C, u ostatnich pryskyfic se teplota vytvrzovani neuvadi a z prace neni zfejmé zda
a za jakych parametrd na vzorcich bylo vytvrzovani provedeno. Na takto napusténych vzorcich
byla hodnocena pevnost v tahu, tlaku, ohybu, teplotni dilatace a teplotni odolnosti. Pfi aplikaci
vSech sledovanych pryskyfic doslo k velmi podstatnému zvySeni mechanickych vlastnosti.
Domnivam se, Ze v tabulkach vysledkd by mély byt zejména uvedeny hodnoty pfi zkouskach
namérfenych veli€in, u mechanickych hodnot tedy velikost maximalni zatézné sily nebo sily pfi
zlomeni télesa. Tomu tak ale neni a uvedené hodnoty pevnosti se musi zjiStovat z dil€ich grafu
(znézornénych jen pro néktera zkuSebni télesa). Pak napfiklad zatiZzeni pfi tahové zkouSce je
pro vzorky napusténé pryskyficemi Jatapol a Epolam nutno odecist z obr. 91 a jsou v intervalu
3000-4500 N. Tomu pfi praméru vzorku @ 30 mm odpovida pevnost v tahu cca 4,2-6,3 MPa a
tedy nikoliv 9-28 MPa, uvedené vtab.17. Pevnost vtahu nelaminovaného vzorku se
pravdépodobné bere z vysledkl zkouSky vaznosti v tab. 12 (Ciselné to tak odpovida - to je ale
de facto zkouska v tlaku). Jak se v této tabulce uvadi, je vaznost (pevnost) zavisla na Case
vytvrzovani. Skute€ny ¢as do doby zkousky ale v tab. 17 neni udan. U zkouSek pevnosti v tlaku
hodnoty vzorkl s pryskyfici Jatapol v tab. 20 odpovidaji maximalnimu zatizeni15-20000 N dle
grafu v obr. 99. Kfivky zatizeni nenapusténych vzork( ale v tomto grafu nejsou zaznamenany



a udavana pevnost kolem 4,8 MPa se naprosto rozchazi s tab. 12. Tato pevnost v tlaku je ve
srovnani s béznymi slévarenskymi smésemi s furanovymi pojivy neobvykle vysoka. U graft
pro ohyb na obr. 103 a 104 popis vzorkll neodpovida &islovani vzorkl v tab. 23 a neni tedy
jasné, kterych vzorku se kfivky tykaji. V kazdém pfipadé je zvySeni mechanickych vlastnosti
napusténim pryskyficemi vyznamné a technicky zajimavé. ProtoZe v praxi asi nebude mozno
vytisknuty objekt ponofovat do pryskyfic, bylo by vhodné zjistit hloubku nasyceni pfi nanaseni
stfikanim nebo natiranim.

ZkouSkami teplotni roztaznosti bylo zjisténo, Ze soucinitel délkové roztaznosti laminovanych
systému je 1,5 az 2 krat vétsi, nez systémul po vytisknuti. To spole¢né s vysSi intenzitou
ochlazovani odlitého kovu vlivem zvySeni hustoty keramiky bude mit vliv na prabéh teplot ve
sténé formy (jadra). Bylo by rovnéz vhodné prakticky oveéfit, zda v dusledku rozdilu teplotni
roztaznosti v laminované vrstvé a v podkladovém vytisku nebude dochazet k odlupovani
povrchové vrstvy nebo k jinym anomaliim.

K formalni strance disertacni prace konstatuji, ze prace odpovida pozadavkim, na tento typ
publikaci kladené, ma dobré grafické zpracovani a jazykovou uroven. Praci by asi prospélo
ponékud hustsi fadkovani.

Rozsah provedenych experimentl je znacny, zpracovani tabulek a grafu vSak ¢asto neni
pfehledné ani obsahové optimalni. Zejména teoreticka Cast nékdy obsahuje obecnou
slévarenskou problematiku, ktera je zde zjednoduSena a neni pro feSeny ukol podstatna.
Experimentalni ¢ast pfinasi fadu novych poznatku, které mohou byt pro rozvoj uziti této metody
uzitene.

Prace cituje 47 literarnich pramen(, nékteré z nich vSak nejsou spravné kompletné uvedeny a

neni je mozné dohledat. Nékteré publikace neodpovidaji problematice, k niz jsou uvedeny,
nékteré literarni zdroje se na uvedenych webovskych adresach nedaji dohledat.

Celkové konstatuji, ze disertant prokazal odpovidajici znalosti oboru a feSené problematiky a
praci doporucuji k obhajobé.
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