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ABSTRAKT

Prace pojednava o vyznamu prototypovych forem. Jsou zminény nejcastéjsi zplsoby
vyroby prototypovych forem, pficemz hlavnim zamérem je predstavit divakovi technologii 3D

tisku piskovych forem.

Klicova slova
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ABSTRACT

Thesis discusses the importance of prototype moulds. The most common means of
production are being mentioned. The main objective is to introduce the viewer to the

production of 3D printed sand moulds.
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Uvod

Prototypovd vyroba slévarenskych forem v soucasnosti nabyva novych rozmérQ. Rychly
rozvoj vypocetni techniky umoznil, aby takrka jakykoliv navrh vyrobku vznikal v CAD

programu. Nové technologie této pfileZitosti vyuzivaji k zefektivnéni vyroby.

Trh si Zada univerzalni, automatizované stroje, které zajisti nejvyssi moznou efektivitu
produkce. Ve slévarenstvi se technologie, které spolupracuji s CAD navrhy, vyuZivaji od

navrhu, pres vyrobu az po kontrolu produktu.

Pfiblizné pred dvéma lety zacala Modeldrna Liaz spol. s.r.o. vyrabét piskové formy progresivni
metodou 3D tisku. Jelikoz tisk piskovych forem prozatim neni ve svété rozSifenou technologii,
neexistuje k ni prozatim ani dostate¢ny pocet informaci, ktery by ji vérohodné predstavil.

Tato prace by méla tento nedostatek odstranit.

Cil
Ucelem této prace je oddvodnit potiebu pouZiti prototypovych forem, predstavit moiné typy
formovacich materidl(i, objasnit vyrobu obrabénych piskovych forem a prostfednictvim

vyukového videa divakovi predstavit technologii 3D tisku piskovych forem.
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1. Prototypové formy

1.1 Potreba pouziti prototypovych forem

Primyslové vyrobé predchdzi nutnost ovéreni technickych vlastnosti vyrobku. K tomuto ucelu
se vytvafi prototyp. Prototypova forma je vhodna pro vyrobu prototypl ze sériovych materiald.

Umoziiuje tak provéreni vstrikovaciho procesu, funkénosti a mechanickych vlastnosti odlitku.

(1)

Schopnost rychlé vyroby prototypovych odlitkd je jednim z klicovych faktord, ovliviujicich
Uspesnost kazdé slévarny na svétovém trhu s odlitky. V této oblasti se v posledni dobé rozvijeji

rlizné metody rychlého prototypovani. (2)

1.2 Rapid prototyping

Jedna se o technologie, které automatizuji vyrobni proces 3D objektl. (3) Rapid Prototyping
(RP) umoznuje vyrazné zkraceni doby od zadani zakazky ke zhotoveni prvniho prototypového
kusu. RP technologii je Siroka Skala. Rozhodujicim kritériem pfi vybéru RP technologie jsou:

optimalni rychlost, dosazitelna kvalita a ekonomické ndaklady.

Rapid prototyping umoznuje ziskat prvni prototyp v daleko lepSim Case, nez v pripadé
konvencnich metod. Zkracuji se tim dodaci lh(ty, je moZné zpracovat vétsi pocet zakdzek, a tak

si udrzet konkurenceschopnost.

Vyuziti modernich pocitacl v priimyslu urychlilo vyvoj mnoha odvétvi s nim spojenych. Rychly
vyvoj lze sledovat u Computer-Aided Design (CAD), Computer-Aided Manufacturing (CAM) a
Computer Numerical Control (CNC) stroju. Tyto technologie jsou pro Rapid Prototyping

stézejni.
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Po manualnim a virtualnim prototypovani predstavuje Rapid prototyping treti fazi vyvoje
vyroby prototypové soucasti.Jedna se o nejmodernéjsi postupy a technologie, které umoznuji
tvorbu modelu piimo z 3D dat vytvofenych v CAD/CAM systémech. Casto se jedna o aditivni
technologie. Vysledny model vznikd ve vrstvach, coZ zajiStuje Usporu materidlu oproti

konvencnimu obrabéni.

Rapid prototyping se déli do tfi fazi. Jedna se o preprocessing (ptiprava), processing (stavba) a

postprocessing. (4)

1.2.1. Preprocessing

Preprocessing zastupuje pfipravu pro tvorbu soucasti. Do této kategorie spada prevod
CAD/CAM nebo jiného formatu na format STL, ktery tiskarny nejCastéji podporuji. V pfipadé,
kdy je tiSténo nékolik vyrobk( soucasné, jsou tyto vyrobky sefazeny tak, aby doslo efektivnimu
vyuZiti vyrobniho prostoru. Déle se provadi navrh potfebnych podplrnych struktur a generuji
sedrahy pro nastroj. U nékterych struktur se dba i na vhodné natoceni modelu pfi tisku, jelikoz

i tento faktor dokaze ovlivnit kone¢nou kvalitu vyrobku. (4)

1.2.2. Processing
Processing zahrnuje vyrobu soucasti. U vétSiny RP technologii je tento proces plné
zautomatizovany, a tudiZ neni nutné na néj dohlizet. Doba zhotoveni soucdasti se odviji od

charakteristik produktu a parametr( vyrobniho stroje. (4)

1.2.3. Postprocessing

Postprocessing je zavéreénym clankem vyrobniho fetézce. V této fazi se provadi dokonéovaci
operace. Mezi né patfi odstranéni podplrnych struktur a prebytecného materialu (napfr. pisek
odsatim). Forma mUze byt dale upravovana pro zajiSténi pozadovanych charakteristik obrobku

(napf. Zaruvzdornym natérem). (4)
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1.3 Typy formovacich materialQ

Formovaci smési se déli podle zplisobu, kterym se zskéavaji. Piirodni slévarenské pisky
spadaji do kategorie piirozenych formovaci smési. Umgle vytvofené formovaci smési patii do

kategorie smési syntetickych.

Formovaci materialy zasadné ovlivituji kvalitu odlitk(. Z tohoto diivodu je na né kladena fada

pozadavku.

e Formovatelnost —schopnost co nejpresnéji kopirovat tvar modelu

e Zaruvzdornost — odolnost proti destrukci pfi kontaktu s taveninou

e Objemova stalost —zajistuje presnost odlitkd, plsobi proti plsobeni teplotnich zmén

e Mechanické vlastnosti — manipulacni pevnost formy, otéruvzdornost, odolnost proti
erozi, odolnost proti namahani pfi liti

e ProdySnost — umoziuje odvod plyntd z formy

e Rozpadavost —ovliviiuje narocnost uvolriovani a Cisténi odlitkd

e Zivotnost — doba, po kterou si forma zachova své vlastnosti

e Vaznost — soudrznost formovaci smési (adhezni pfimknuti pojiva a ostfiva a kohezni

pevnost pojiva)

Zakladnimi slozkami formovaci smési jsou ostiivo a pojivo. Do hmoty je mozné¢ vmisit

piisady pro zlepSeni vlastnosti formy.

Ostiivem je zrity material vétsi 2 um a tvoii 75-98% smési. Pojivo vytvati vazbu mezi
jednotlivymi zrny ostiiva. Pojivo je u¢inné bud’ bezprostiedné po vytvofeni smési, nebo az po

fyzikalnim, ¢i chemickém zasahu zvenci. (5)

1.3.1 Ostfiva
Ostiiva formovacich smési se rozliSuji podle chemické povahy na ostiiva kyselého, zisadit¢ho

a neutralniho charakteru. Existuji i ostiéiva specialni. (5)
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1.3.11 Ostriva kyselého charakteru

Zakladni slozkou formovacich hmot je oxid kiemicity (SiO2). Jednd se o nejrozsirené;jsi
prirodni mineral. Jeho teplota tani je 1715°C. Je vhodny k odlévani oceli i vSech slitin, véetné

nezeleznych kovu.

Kfemen je polymorfni. Znamena to, Ze dokaze zaujmout nékolik krystalografickych
modifikaci. Pfemény jsou zavislé na teploté a doprovazeny zménami objemu. Pfemény uvnitf

modifikaci, jsou vratné, zatimco premény mezi nimi jsou nevratné.

Pouzité ostfivo obsahuje necistoty i zrna rlznych rozmérQ. To jei jeden z dlivodd, proc€ je

nutné pisek pred znovupouzitim recyklovat. (5)

1.3.2 Druhy pojiv pro vyrobu netrvalych prototypovych forem

1.3.21 Furanové pryskyrice
Skladaji se z derivatu furanu —furalu. Fural se vytvaii z dfevin a rostlinnych latek. Furanové
pryskyfice jsou charakteristické svou vytvrditelnosti za studena v kyselém prostredi. Bézné se
aplikuji jako pojivo pro samovolné tuhnouci smési. Charakteristickou vlastnosti je jejich
kratka Zivotnost po smichanis katalyzatorem. Formy z furanovych smési se ¢asto pouzivaji
k vyrobé jader pro odlitky z Sedé litiny a oceli. Modelarna Liaz uvadi tento druh pryskyfice pfi

tisku piskovych forem jako nejpouzivanéjsi. (5)

1.3.22 Fenolické pryskyrice
Fenolformaldehydové pryskyrice jsou vyrabéné polykondenzaci fenolu s formaldehydem.

Charakteristickou vlastnosti je vysoka tepelna odolnost a vysoka odolnost proti ohni.

Dalsi polykondenzaci vznikaji bud’ teplem vytvrditelné pryskyfice —rezoly, nebo
nevytvrditelné — novolaky. Rezoly se pouzivaji k vyrobé jader metodou horkych jadernikd.
Novolaky je mozné prevést na teplem vytavitelnou pryskyfici (ptfisadou

hexametyléntetraminu). Novolaky se v této podobé pouzivaji pro vyrobu skofepinovych

forem a jader. (5)
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témito zpUsoby:

a) Dehydrataci

b) Samotuhnouci smési

c) Vytvrzovani pomoci CO2

vodni sklo. (5)

General information

Buikd dimension

Layer thickness

Graan size

Eqndln] shrangth (standard fesi)

Last of gniticn (dapanding on dasirad rasistanca)
Casting material

Casd inon

Alumrmium alloys

Mon-ferrous hisvy mistal

Stoal alloys

Technical properties
(Deresc! comparnan of i binder sysisms)
Tharmal stability
Cold banding strangth
Shaka-cut properties
Gas prassuns
Stornge stability
Hygroscopic proparnies
Sharpess of edges
ABrasion resistance

Legerd

Special sands

Application areas

1.3.23 Silikaty na bdzi vodniho skla

velmi pevné, maji vSak nizkou rozpadavost.

Jednd se o vodni roztok kifemicitanu sodného. Jeho vlastnosti zasadné ovliviiuje pomér SiO; :

NaO2 (modul vodniho skla). K vytvrzeni formovaci smési s vodnim sklem je mozné dospét

Smés je vysousena na vzduchu. Do smési je nezbytné primisit bentonite. Formy jsou

Pfisady zpUsobi rozklad vodniho skla a vznik gelového hydratu SiO2 : H>0.

Vytvrzovadly jsou bud' estery organickych kyselin, nebo odpadni struska

Vytvrzovani probiha na zdkladé chemickych a fyzikalnich reakci pfi plsobeni CO2 na

Furan Binder Phenaol Binder Sllicate Binder
1800 x 1000 x 700 mm 800 « 500 x 400 mm 1800 1 1000 x &00 mm
0,28 - 0.50 mm 0.20 - 0_28 mm 0,20 - 0,50 mm
0,14 - 0.25 mm 0,02 - 0,14 mm 0,14 - 0,25 mm
120 - 450 Miem?® 350 - 1150 Miem? 190 - 450 M/erry?
13-20% 16%-2.4% =1%
X X X
X X X
X X X
Lismiited X X
& e L L e o e
& [TT] ool
T4 L L'd
= L.l i
** -
¥ ET T 2
gndhR CI X i
o o L L L ol ol o
o Less mustable | moderte i* Surtable: | good e Very well sted [ very good
Silica, Aluminoxyd Silica, Synthetic Silica, Synthetic
Automaotive industry, Hydraulic castings. Automotive industry,
large castings. asrospace, delicate channel cores large castings. asrospace,
faucet, pump industry efc. faLcet, pump industry,
hydraulic alc.

Obr. 1.3 Obecné informace k pojiviim urcenych pro 3D tisk (6)
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2. Vyroba piskovych forem obrabénim

2.1 ZpGsoby vyroby piskovych forem

V tradi¢nim procesu vyroby odlitku je model zhotoven nejcastéji ze dfeva ¢i umélych materialq,
zaformovan a nasledné z formy vytaZzen. Do vzniklé dutiny se dle sloZitosti konstrukce odlitku
vkladaji piskova jadra. Jadra tvofi v budoucim odlitku dutiny ¢i plochy, které neni z

technologického hlediska mozné zhotovit jako souc¢dst modelu.

PFi vyrobé odlitku pomoci vypafitelného modelu je model odlitku ze slévarenského pénového
polystyrenu (EPS - expanded polystyrene). Polystyrenovy model se zaformuje do klasické
formovaci smési, ¢i do pisku bez pojiv. Pti liti kovu do formy dochazi k odpareni polystyrenové

pény. Tavenina vyplnuje prostor spaleného modelu. Tak vznika konecny tvar odlitku. (7)

Obrabéné piskové formy v soucasnosti vznikaji i metodou frézovani piskového bloku.
Formovaci smés je volena dle parametrl obrabéciho nastroje a pozadavkd na vlastnosti formy.

Béiné se pouzivaji formovaci materidly zminéné v sekci 1.3.

2.2 Metoda full mould

Prvni patent na vyrobu odlitkl pomoci vypafitelného modelu vzniknul vroce 1956.
K rozsahlému vyuZiti této technologie dochazelo na konci 80. let, kdy se vypafitelné modely
zacCaly vyuzivat pri hromadné vyrobé odlitkli s vysokou presnosti a tvarovou sloZitosti.

Vyznamny pokrok predstavuje pouZiti spalitelného modelu a Cistého pisku bez pojiva.

V ptipadé prototypové vyroby byvaji polystyrenové formy obrobeny CNC strojem (obr. 2.2a).
Jednotlivé ¢astimodelu a vtokové soustavy seslepujidohromady (obr. 2.2b). Model je opatren
vrstvou Zaruvzdorného natéru. Po zaschnuti se umisti do nddoby, ve které je zasypan Cistym

kfemicitym piskem. Pisek se zhutfiuje vibracemi.
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Tekuty kov pfi odlévani postupné nahrazuje spalovany model. Po zaschnuti je odlitek vyjmut

z pisku a ocistén. Pisek je pfi tomto procesu snadno recyklovatelny.

JelikoZ pfi liti dochazi ke ztraté PS modelu, je tato metoda vhodnd zejména pro prototypovou

a kusovou vyrobu, nebo naopak pro velkosériovou vyrobu, kdy jsou pro hromadnou vyrobu PS

modell zhotovovany kovové zpevnovaci formy. (5) (8)

T L e
B (37

-

La

-

Obr. 2.2a Frézovani PS modelu Obr. 2.2b PS slepeny model (9)

2.3 Obrdabéné piskové formy

Obrabéni piskového bloku pomoci CNC je toleranéné presnd a v mnoha pripadech i ¢asové
Uspornd metoda vyroby slévarenskych forem a jader (obr. 2.3a). Spolecnost Clinkenbeard
uvadi, Ze metodou Toolingless Process se snizuje ¢asova narocnost vyroby piskovych forem az

0 90%, a tim se znatelné minimalizuji ndklady spojené s vyvojem konecného produktu.

Béiny zdkaznik firmy Clinkenbeard vyuzZivd tuto technologii k rychlému zhotoveni odlitku.
Orientacné |h(ta pro vytvoreni nového komplexniho odlitku se pohybuje mezi 4 aZ 6ti tydny.
Pti vyuziti metody Toolingless process neni nutnd vyroba modelu, coz zkracuje dobu nutnou
k realizaci pfiblizné na polovinu (oproti tradiénimu procesu). Diléi ¢asti formy a jadra jsou

obrobeny z pevnych piskovych blok(i obsahujicich pojivo. Kompozice smési pisku a pojiva
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odpovida predepsanym parametrim produkcniho liti. Proces vyroby odlitku dal nijak neliSi od

konvencniho slévarenstvi.

S obrabénim piskovych forem jsou spjata jista uskali. Namisto toho, aby se pisek odstépoval
jako kovové tfisky a opoustél obrabéci nastroj, pisek odpadava a zandsi obrabéci nastroj. Z

tohoto dlvodu se pfi frézovani pouziva vysavac, ktery uvolnéné ¢asti odstranuje (obr. 2.3b).

Pisek ma rovnéz negativni vliv na vyrobni stroj. Obrabéci centra uréend k tomuto procesu jsou
nachylnd k zadirani loZisek, ktera je nutno ménit v pravidelnych intervalech. V pripadé
stanoveni narokld na kvalitu pisku je nutné brat v potaz nejen kvalitu povrchu obrobené formy,

ale taktéz Zivotnost nastroje, kterou kvalita pisku bezpochybné ovliviuje.

Hlavni prednosti vyroby piskovych forem obrabénim je vyrazné zkraceni doby vyrobniho
procesu. Z ekonomického pohledu ma tato technologie vyznam zejména pfi nizkoobjemové
vyrobé. Pfi vyrobé se nepouzivda zadnych novych technologii, pro které by bylo treba
zaméstnance rekvalifikovat. Zarazeni této metody do vyroby je proto efektivni. Za zminku stoji

podotknout, Ze zhotovené formy lze touto technologii dodatecné upravit (obr. 2.3c). (10) (11)
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Obr. 2.3a Soucdst jadra obrobeného z pisku

Obr. 2.3b— Proces odsdvadni Obr. 2.3c - Doplnikové upravy formy jsou
uvolnénych zrn pisku vyznaceny Cervené (11)
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3. Vyroba piskovych forem 3D tiskem

3.1 metoda 3D tisku

Aditivni metodou tisku je material systematicky vrstven az do konecné podoby formy.
Proces nanaseni vrstev vychazi pfimo z CAD navrhu, a tudiZz neni nutnda vyroba

modelového zarizeni.

Tisk probihd v kovovém boxu, ve kterém se nanaseni jednotlivé vrstvy aktivovaného
ostriva (kfemiku) a nasledné je na tuto nanesenou plochu tisténa pryskyfrice. Pryskyfice
pronika skrz nanesenou vrstvu pisku a spojuje se s predchazejici vrstvou. Tento proces

se opakuje, dokud nedojde k vytisténi celého objektu. Poté se vytisk oCisti.
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Obr. 3a Aplikace pryskyrice
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Obr. 3c Tisk piskové formy (6)
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3.2 Klady a zapory 3D tisku

Vyhodou této metody je vysoka rychlost zhotoveni forem (firma Voxeljet uvadi az 75%
casovou usporu v porovnani s klasickou vyrobou), dosazend presnost rozmér(i forem
je vysoka, nejsou zapotiebi modelova zafizeni (a s nimi spojené naklady jako jsou
kvalifikovani modelafi), dokonce energeticky se jedna o Uspornou technologii, ktera je
Setrna k Zivotnimu prostredi.

Podstatnou bariéru metodé 3D tisku piskovych forem kladou vyssi ndklady na pofizeni
strojniho vybaveni, vy$si cena vyroby forem jednoduchych tvard (oproti konvenénim
technologiim), nizkd vyrobni kapacita pro sériovou a hromadnou vyrobu. JelikoZ se
jedna o novou technologii, neexistuje prozatim ani dostatek kvalifikovanych

specialistd. (12) (6)

3.3 Vyrobci tiskaren pro tisk piskovych forem

Voxeljet — Friedberg, Némecko

Firma byla zaloZena v roce 1999 v Némecku v navaznosti na Uspésny vyzkum 3D tisku
piskovych forem provedenou Technickou univerzitou Mnichov. V soucasnosti spada
mezi elitni vyrobce prlmyslovych systém( 3D tisku pro vyrobu forem pro slévarenstvi.
Zastoupeni ma firma v téchto zemich: Némecko, USA, Spojené kralovstvi, Indie, Cina.

(13)

ExOne - North Huntingdon, PA, USA

Spole¢nost ExOne byla zaloZzena v roce 2005 korporaci Extrude Hone Corporation,
globalnim zasobitelem a vyvojarem netradi¢niho obrabéni a automatizovanych
systém{.

Firma je zastoupena v téchto zemich: USA, Némecko, Svédsko, Italie a Japonsko.
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3.4 Modely tiskaren ExOne
Tab. 1 Piskové tiskarny
nazev S-Print S-Max Exerial
vaha [kg] 3500 6500 12000
rozméry vyrobku [mm] 800 x 500 x 400 | 1800 x 1000 x 700 | (2200 x 1200 x 700)x 2
max rozlis. tisku X/Y/Z [um] 100/100/100 100/100/100 100/100/100
tloustka vrstvy [um] 280-500 280-500 280-500
rychlost tisku [I/h] (dle
materialu) 16-36 60-85 300-400
Tab. 2 Podporovand pojiva
Druh pojiva Furanové pryskyfice | Fenolové pryskyfice | Silikaty na bazi vodniho skla

S-Print™ Furan

S-Print™ Phenol

S-Print™ Silicate

Oznaceni tiskarny | S-Max™ Furan

S-Max+ Phenol

Exerial® Furan

(14)

3.5 Tiskarna S-Max

zrcadleni)

e Nabizi dodatecné popisovani forem

Modelarna Liaz pouziva tiskarnu S-Max (furanové pojivo)

e Modelarna pfijima CAD data ve vSech formatech

e Dodani formy véetné mérového protokolu

e Zhotovuje formy dle 3D dat véetné smrsténi a vtokové a vyfukové soustavy

e Samotna tiskarna umoznuje modifikovat data ve vSech osach (smrsténi, méfitko,



http://www.metos.cz/3d_sprint.html
http://www.metos.cz/3d_sprint-phenol.html
http://www.metos.cz/3d_sprint-silicate.html
http://www.metos.cz/3d_smax.html
http://www.metos.cz/3d_smax-phenol.html
http://www.metos.cz/3d_exerial.html
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Obr. 3.5 Tiskarna ExOne S-Max

Technické parametry:
e Rozméry 1800 x 1000 x 700 mm, mozno lepit do vétSich rozméri
e Velmi komplikované tvary
e Presnost formy +-0,3mm
e Zrnitost pisku 0,19 mm
e Pevnost piskuv ohybu 180-22 N/cm?
e ProdySnost 180-300 GP (normalni jednotka prodysSnosti) resp. 300-500 SI

Do tisténych piskovych forem je moiné odlévat:
e Lehké neZelezné kovy
o Téiké nezelezné kovy
e Litina

e Ocel do teploty liti 1500 °C (15)
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4. Vyukové video na popsanou problematiku — scénar

4.1 UVOD

PROJEV NA KAMERU
Dobry den, jmenuji se Dominik Schreier a toto video vzniklo jako sou€ast bakalarské
prace.

STRH

TITULEK
Prototypova vyroba slévarenskych forem 3D tiskem
CVUT Fakulta strojni

PROJEV NA KAMERU
Zajem o progresivni technologie mé dovedl do Liberce. Mistni modelarna Liaz
disponuje technologii Sandpritnt, kterou uplatiuje pfi vyrobé slévarenskych forem a
jader.

STRH

SCHEMATA DOPROVAZENA ZVUKOVOU STOPOU
VYWoj prototypové vyroby
obdobi vzniku a charakteristika téchto technologii:
- spalitelny model
- obrabéni forem
- 3D tisk
STRH

ILUSTRACNIZABERY, ZVUKOVY PROJEV

Pomérné nova technologie (pocCatek — firma Generis, Augsburg 1999/ od kdy se
pouzivé ve svété / Cechéach)

Potencial se rozristat — prototypy, maloobjemova wyroba

V souc€asnosti technologie Sandprint v nékterych oblastech pfekonava konvencni
zpUsoby vyroby piskovych forem a stava se hodnotnou nahradou.

Samozfejmé ma jak své vyhody, tak i uskali, o kterych se vefejné dostupné zdroje
zmifuji jen povrchné.

Proto jsem tady, abych si vytvoril predstavu, co tisk piskovych forem skuteéné obnasi
a zjistil, jakou perspektivu do budoucnosti mizeme od této technologie ocekavat.

STRIH
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4.2 CAD

ILUSTRACNIZABERY, ZVUKOVY PROJEV

Prvni krok ke vzniku formy — navrh odlitku (formy) v CADu, ktery modelarna obdrzi od
zakaznika

STRH

TEXT
Format CAD soubort napf. STL, CATIA, PRO/Engineer, STEP

ILUSTRACNIZABERY, SCEMATA, ZVUKOVY PROJEV
- Zakaznik: Automobilovy pramysl, Letectvi, Energeticky primysl, Design,
architektura a uméni
- priklady vyrobk 3
STRIH

ILUSTRACNIVIDEO
Predstaveni specifického vyrobku (idealné tvarové komplikovany s nutnosti lepeni
forem do vétSich rozméra)

ZABERY
pfiprava formy:
- jadro
- vtokova soustava (vymodelovani diry)
- (kritéria na odlitek (tvarova omezeni))
- (smrsténi, vtokova a vyfukova soustava (program?))

- rozdéleni formy na slepitelné soucasti
- rozmisténi pro tisk .
STRIH

Obr. 4.2a RozloZeni formy do Obr. 4.2b SloZend forma
tisknouciho boxu
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5.3 TISK

SCEMATA, ZVUKOVY PROJEV
predstaveni dostupnych tiskaren — obecné parametry - srovnani

+  VoxelJet
 ExOne
STRIH
ZABERY
Popis konkrétnich ¢asti tiskarny
- nastaveni tiskarny
- zasobniky: ostfivo (kfemicCity pisek) a pojivo (pryskyfice)
- (teorie — porovnani pojiv)
- (manipulace s pryskyfici)
- tiskovy modul
STRIH
SCEMATA, ILUSTRACNIZABERY, ZVUKOVY PROJEV
prubéh 3D tisku
- ostfivo + aktivator + pryskyfice
- intervaly vrstveni — propojeni vrstev
STRIH
SCEMATA, ILUSTRACNIZABERY, ZVUKOVY PROJEV
tiskovy modul
(ndzornd ilustrace / slow motion video, technické parametry)
STRH

- tolerovana odchylka tisku
- vibrace —izolace od zemé
- co se déje v pfipadé poruchy (pfiCina, dusledky, predejiti)
- automatické zastaveni tisku? — jakymi senzory disponuje?
- dokaZe navazat na preruseny tisk? (ve kterych pfipadech)
- zmetkovost
STRIH
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Obr. 5.3 Hotovy vytisk pred ocisténim

ZABERY
- Vytisk pfed dokon&enim
- Cisténi a hotovy wytisk
- sestaveni formy (lepeni)

DOTAZY
- regulace teploty a vihkosti
- srovnatelné viastnosti pro odlévani? (tisténa forma oproti konvencni)

STRH

STRIH
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5.4 LTI

SCEMATA, ZVUKOVY PROJEV
Do tisténych piskovych forem je mozné odlévat:
- Lehké nezelezné kovy
- TéZké nezelezné kovy
- Litina
- Ocel do teploty liti 1500 °C

Obr. 5.4a Slévdrna

DOTAZY
-V modelarné se odlévaji pouze hlinikové odlitky
- Export — napojeni na slévarny?
- jak Casto si zhotovuje odlitek sam zakaznik? (profil zakaznika) }
STRIH

ZABERY
- pfiprava formy
- vtokova soustava (simulace?)
- odlévani
- oCisténi odlitku
- recyklace smési
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Obr. 5.4b Ndlitek

TEORIE
- udrZovani vihkosti formy?
- prodySnost — odvod plynu?
- zmetkovost odlitku
- ekologie — energeticka naro€nost, néktera ze smési skodlivejsi?
- proces odlévani (wwvoj technologie — porovnani uspornosti se starSimi typy
slévaren) }
STRIH

5.5 (OBRABENI)

VIDEO
- ilustraCni zabéry
- popisy ukonu }
STRIH
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5.6 KLADY A ZAPORY 3D TISKU (oproti konven&nim technologiim)

SCEMATA, ILUSTRACNIZABERY, ZVUKOVY PROJEV
Vyhody

modelova zafizeni nejsou potfeba
Vysoka rychlost zhotoveni tiskd - S-Max (60—85 L/h) (cm/h?)
Nejsou zapotfebi ukosy — upresnit (ilustrace)

Vysoka presnost tisku — S-Max (100 um ve vSech osach)

Klasicka slévarenska ostfiva a pojiva - S-Max (Furanova pryskyfrice)
moznost pouZiti natérd (?) (nejCastéjSi a jejich viastnosti)

Neni zapotfebi skladovat modely

Nejsou zapotfebi kvalifikovani modelafi

Uspora enerqii, $etrné k Zivotnimu prostfedi (v kterych ohledech?)

Newvyhody

Vys8i naklady na pofizeni strojniho vybaveni - S-Max cca.

Vys8i cena tisku — porovnat s S-Max

Nizka vyrobni kapacita pro sériovou a hromadnou vyrobu — porovnat
Nizky pocet specialisti pro CAD a slévarenskou technologii

5.7 VOLBA STROJU, PRACOVNI PRILEZITOSTI, BUDOUCNOST

DOTAZY

pro¢ Exone a ne VoxelJet

konkurence na trhu

wtizenost kapacity

(podet stroja pro 3D tisk piskovych forem na svét&, v Cechéach)
kolik let se stroj odepisuje

poptavka po ostatnich sluzbach

DOTAZY

profil zaméstnance (vzdélani, zkuSenosti, Skoleni)
smény
bezpecnost pracovniho prostfedi - rizika

DOTAZY

plany zafadit do vyroby nové technologie — pojiva / materialy
perspektiva do budoucnosti — cile

STRH

STRIH

STRH

STRH

STRIH
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5.8 ZAVER

SHRNUTI
» vyroba soucasti (doba zhotoveni, cena)

* poznatky z nataceni }
STRH

ZAVER
* Vyoj slévarenstvi — Casova osa — (3D tisk ve vesmiru?) ;
STRIH

5.9 PODEKOVANI

TITULEK
MODELARNA LIAZ
ing. Libor Horacek, Project manager 3D tisku forem

CvuT
Ing. Ales Herman, Ph.D. ;
STRIH
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Zaver

Prototypové formy jsou vhodné k vyrobé prototypu pfimo ze sériovych material(. Umoznuji

provést kontrolu vstrfikovaciho procesu a ovérit funkénost a mechanické vlastnosti odlitku.

U obrobenych i tisténych piskovych forem se pouzivaji podobné formovaci smési. Jako
ostfivo slouzi zpravidla oxid kfemicity. Jako pojivo se ¢asto pouzivaji furanové pryskyrice,

ptipadné fenolové pryskyrice, Cisilikaty na bazi vodniho skla.

Vyroba piskovych forem obrdbénim ma v pfipadé vypafitelného modelu pomérné dlouhou
tradici. Polystyrenové formy se v soucasnosti obrabi na CNC stroji. Obrobeny model se umisti
do nadoby a je zasypdan Cistym kiemicitym piskem. Tekuty kov pfi odlévani postupné
nahrazuje spalovany model. Metoda spaleného modelu umoziuje prototypovou vyrobu

odlitk( slozZitych tvard.

Obrabéné piskové formy je mozné také ziskat metodou frézovani piskového bloku. Tato

metoda zajisti rychlou vyrobu piskové formy jednodussich tvard.

Hlavni vyhodou tisténych piskovych forem je tvarova komplexita, které je moziné dosahnout.
V této oblasti nastavil 3D tisk novou latku. Doneddvna nebylo mozné vyrobit natolik tvarové
slozZité a pfi tom rozmérové presné formy. PrestoZe se jedna o zcela novou technologii, tak
v ramci vyroby prototypovych slévarenskych piskovych forem v mnoha ohledech prekonava
drive zminéné zpUsoby vyroby. Je jen otdzkou casu, kdy se 3D tisk stane nedilnou soucasti

slévarenstvi.
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