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ABSTRAKT

Bakalaftska prace se zabyva moznostmi pouziti 3D tisku v oblasti vyroby slévarenskych
modeld, forem a jader. Shrnuje jak prolinani 3D tisku s konven¢nimi vyrobnimi metodami,
tak 1 nekonvencni vyrobni metody. V ptipadé nekonvencnich metod se poté prace zaméiuje
na typy pojivovych systému a kinematicka uspotradani bézné pouzivanych stroji. Na zaklad¢
ziskanych poznatkt je na zavér vytvoren zjednoduseny 3D model stroje pro vyrobu
slévarenskych forem a jader.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with possibilities of using 3D printing in the field of production of
foundry models, moulds and cores. It summarizes both the blending of 3D printing with
conventional production methods and unconventional manufacturing methods. In the case of
unconventional methods, the thesis also focuses on types of binder systems and kinematic
settings of commonly used machines. On the basis of the acquired knowledge, a simplified
3D model of the machine for the production of foundry moulds and cores is created.

KLICOVA SLOVA

Aditivni vyroba, tisk slévarenskych forem a jader, pojivovy systém.
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1 UVOD

Slévarenstvi obecné spociva v liti roztaveného kovu do formy, jejiz dutina ma tvar
budouciho odlitku. Jiz v dob¢ bronzové si nasi predci vytvareli timto zptisobem zbran¢, naradi
nebo také Sperky. Nejstar$imi, ov§em dodnes stale hojné pouzivanymi zptisoby vyroby forem
jsou metoda vyroby piskové formy pomoci trvalého modelu a metoda vyroby keramické
skofepiny obalovanim vytavitelného modelu.

Postupem cCasu se slévarenské metody zacaly zdokonalovat a rozsifovat. Metoda
vytavitelného modelu dnes predstavuje odvétvi tzv. piesného liti za vzniku tvarove velmi
presnych odlitkii. Vyroba forem pomoci trvalého modelu lze pro zménu z velké Casti
automatizovat. Kov Ize do forem dopravit pouze vlivem gravitacni sily, ovSem pro lepsi
vlastnosti odlitku Ize také vyuzit tlakové liti, nizkotlaké liti, nebo také odstredivé liti.

S rozvojem prumyslu rostou pozadavky na ptesnost a kvalitu odlitkt. Tyto parametry
muze podstatné ovlivnit nasazeni technologii 3Dtisku. Ty totiz nemaji témét zadna tvarova
omezeni a je mozné tisknout materidly, pouzitelné pro trvalé i netrvalé modely. Dnes existuji
také stroje schopné tisknout celé piskové formy bez jakychkoli nastrojii, nebo modelt. To
bude mit pravdépodobné veliky vliv na tvorbu odlitk v budoucnosti a celkovou revoluci ve

slévarenstvi.
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2 POUZITI 3D TISKU V RUZNYCH ODVETVICH
SLEVARENSTVI

2.1 Trvaly model

2.1.1 Popis technologie

Odlévani do netrvalych forem, vytvofenych pomoci trvalého modelu, je jednou z nejstarsich a
dodnes jednou z nejpouzivanéjSich metod vyroby odlitki. Spoc¢iva v up€chovani formovaci
smési do ramu kolem modelu, ktery je poté z formy vyjmut. Do dutiny vzniklé po modelu je
mozné vlozit jadra pro vytvoieni dutych odlitkii. Mezi dal$i nalezitosti nové vznikajici formy
patii také vtokova soustava a nalitky, pfipadné také priduchy a vyfuky pro odvod plynt,
vzniklych pii odlévani. [1]

Pé&chovani probiha ru¢né, nebo strojné, napt. péchovani sttdsdnim, vstielovanim,
metanim, lisovanim atd. VSechny tyto operace maji za nésledek silové plisobeni formovaci
smé&si na povrch modelu. Tim dochazi k opotiebeni modelu, a je tedy zapotiebi, aby mél
model na povrchu dostate¢nou tvrdost. Materidl modelu se proto voli s ohledem na pouzity
druh formovaci smési a zptsob péchovani. [1]

Materialem modelu byva dievo, kov, nebo plast. U dfevénych modelt se jedna
zejména o dub, javor, jasan apod., kovové modely byvaji vétSinou slitiny hliniku nebo Zeleza.
Jak dfevo, tak kov v§ak mohou byt v nékterych aplikacich s vyhodou nahrazeny plasty. Ty
jsou odolnéjsi viici chemickému ptsobeni pojiv, maji dobrou otéruvzdornost a oproti dievu
nemaji tendenci absorbovat vlhkost. Navic je mozné plastové modely rychle a efektivné
vyrabét lisovanim, nebo vstiikovanim do forem. Epoxidové pryskyfice, polyuretan a
polyvinylchlorid jsou nejéastéji pouzity pro vyrobu modelu. Cim je komplikovangjsi tvar
budouciho odlitku, tim ndro¢néjsi je vyroba formy pro vyrobu plastového modelu. S ohledem
na tvarovou komplikovanost a sériovost vyroby je dobré vzit v uvahu aditivni vyrobu. [1]

Na rozdil od tfiskového obrabéni, lisovani a vstfikovani, aditivni vyroba vytvari 3D
objekty vrstvenim materialu, pfi¢emz kazda vrstva ma tvar pfi¢ného priifezu vznikajiciho
modelu. Proto neni zapotfebi ani drahych lisovacich forem, nebo obrabécich center, coz je
nespornou vyhodou. Piesnost 3D tisku se pohybuje v desetindch milimetru, coz je dostacujici
s ohledem na to, ze u odlitku jsou funkéni plochy opatiené piidavky materialu. [2]

1

Trvaly model Formovani Slozeni formy a Vyjmuti hrubého
¢asti formy odlévani odlitku z formy

Obr.1)  Schéma technologie odlévani podle trvalého modelu. [19]
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2.1.2 Pouzivané technologie
Technologie FDM (Fused deposition modeling)

Jedna se o nejjednodussi a nejlevnéjsi metodu 3D tisku. Tisknutym materidlem je
termoplast ve form¢ dratu tzv. filamentu. Ten je nejprve nahfivan a poté extrudovan tryskou
do jednotlivych vrstev. Béhem tisku kona tryska pohyb v roviné rovnobézné s podlozkou a po
dokonceni vrstvy se posune nahoru o vysku dalsi vrstvy. Pro previslé ¢asti je nutné béhem
tisku tvofit podpory, které jsou po tisku odstranény. [3]

Modely vytisknuté pomoci metody FDM trpi pii vétSim dynamickém namahani tzv.
smérovosti, proto je vhodné model pied formovanim obrousit a natfit povlakem proti abrazi.
Pro nasledné formovani muze byt vytisknut ptileny, nebo neptileny model, pfipadné miize byt
vytisknuta ¢ast modelové desky. [3]

Tavict hlava Y

(pohyb x - y) \

Tryska
Model Stavebni  Material
material podpor

Podlozka Podpora

Obr.2)  Schéma metody FDM [20]

Technologie SLA (Stereolitografie) a PolyJet

Stereolitografie je vyuZivana pro vyrobu modell z fotopolymeru. Ten je na pocatku
tisku v tekuté forme v lazni. K jejimu ztuhnuti v jednotlivych prifezech je pouzit ultrafialovy
laser. JelikoZz je paprsek velmi tenky, vyrobky maji velmi detailni povrch. Béhem tisku je
nezbytna tvorba podpor pro prvky, které by bez nich od modelu odpadly. Po tisku je nutné
model vytvrdit pisobenim UV zaieni. [3]

PolylJet pracuje stejné jako SLA s fotopolymerem, vytvrzovanym UV zadfenim.
Fotopolymer je po vrstvach nanasen na podlozku pomoci tiskové hlavy s tryskami. Soucésti
hlavy je také zdroj UV zafeni, ktery pribézné vytvrzuje jiz naneseny material. Oproti SLA
dokaze tato technologie tisknout tenci vrstvu (az 16 mikrometra), kvili tomu je ovSem
pomalejsi a je doporucena spiSe pro mensi soucasti. [10]

18



 fotopolymer
Stetaé
Model
Podlozka

a) b)
Obr.3)  Schéma metod SLA (a) a PolyJet (b) [21]

Technologie DMLS (Direct metal laser sintering)

Jak napovida nazev, technologie funguje na principu spékani kovového prasku
vykonnym laserem. Jemny prasek je nanaSen do tenkych vrstev, ve kterych je poté laserem
slinut pficny prifez vznikajiciho modelu. Nespeceny prasek v tzv. praskovém loZi plni béhem
tisku funkci podpor, diky tomu Ize vytvatet i1 velmi tvarove slozité soucasti, které by nebylo
mozné vytvofit pomoci konvenénich vyrobnich metod. Bohuzel tato metoda ma své tskali, a
to omezenou Skalu materialu mikrostruktura je porézni a technologie je celkové nékladna a
¢asové narocna. I tak je mozné ji vyuzit pro vyrobu modelu k formovani do pisku. [3]

ol éo&ky Zrcadlo
i ¢ pro
~ ({; \ ‘?.-—-—* pohyb (x - ¥)
Lases Laserovy paprsek
/ Slinuty model

Praskové loze

Recoater

Zasobnik
pral

Podlozka
zasobniku prasku

Obr.4)  Schéma metody DMLS [22]
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2.2 Netrvaly model

2.2.1 Popis technologie

Technologie odlévani s vyuzitim vytavitelného modelu je znama jiz n€kolik tisicileti a spada
do kategorie ptesného liti. Na zacatku je zapotiebi vytvorit model, nejcasteji voskovy, nebo
plastovy. Voskové modely se vytvaieji pomoci tzv. mate¢nych forem, plastové se lisuji, nebo
vstiikuji. Model je poté obalovan vrstvami keramiky, kterd bude pozdéji slouzit jako forma

k samotnému odlévani. Po naneseni dostatecného poctu vrstev keramiky je nutné provést
keramizacni zihani, pfi kterém dojde ke slinuti a ztvrdnuti keramiky. Pfi zihani zaroven
dochazi k vytaveni vosku resp. k vypaleni plastu. Az po odstranéni modelu je mozné do
skofepiny odlévat. [1]

I v této technologii 1ze uplatnit aditivni technologie. Samotna mate¢na forma pro
voskové modely byva ¢asto vyrobena z epoxidové pryskyfice, ovsem muze byt i plastova,
proto lze formu vyrobit naptiklad metodou FDM, nebo SLA. Pro kusovou vyrobu lze vzit
také v ivahu pouziti FDM 1 pro tisk samotného modelu. Pti tisku plastu ovsem béhem
odstranovani modelu zlstavaji ve skofeping spaliny, které maji nezddouci vliv na povrch
odlitku. Proto je lepsi pro FDM vyuzit voskovy filament. V ptipadé sériové vyroby je lepsi
vyuzit technologii QuickCast, SLS a 3DP. [4]

1. Tvorbamodels 2. PHipojeni modehi 3. Namaceni v 4. Tvorba poviaku z
pom. matecné formy na tzv. stromecek keramické btecce keramického prasku

5. Odstrafieni vosku 6. Odlévani 7. Rozbiti skofepiny 8. Obrabéni odlitki
ze skofepiny a vyjmuti odlitku

Obr.5)  Schéma technologie vytavitelného modelu. [23]

2.2.2 Pouzivané technologie
QuickCast

Jedna so o technologii fungujici na principu SLA. Hlavni rozdil je v tom, Ze neni
tisknut cely model, ale jen tenka slupka vyplnéna specialni vnitini strukturou. Ta umoziuje
zborceni modelu dovnitt pii ohfevu, takze pti odstranovani ze skofepiny nedojde k jejimu
puknuti. Nevyhodou technologie je rychlé starnuti nasledované zkiehnutim modeld. [2]
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SLS (Selective laser sintering)

Jedna se o predchiidce DMLS, 1isi se hlavné v technickych parametrech. Je pfi ni
pouzit slabsi laser, protoZe namisto kovu je slinovan vosk, nebo termoplast. Produktivitu této
technologie uréuje prevazné rychlost pohybu laseru, velikost bodu laseru a tloustka vrstvy.
Cim mensi je bod laseru, tim je tisk pfesn&ji, ale také pomale;jsi. Jelikoz bod laseru musi
slinout cely prifez v kazdém jednotlivém bodé¢, je tato metoda ¢asové ndrocnéa a malo
vyuzivana. [2]

3DP (3 dimensional printing)

Stejné jako SLS a DMLS i 3DP vyuziva praskového loze. Pro vytavitelné modely se
nejcastéji pouzivaji polymer PMMA (znamy také jako plexisklo), ktery ma vlastnosti
termoplastu, a PCC? (PolyPor C2), s obdobnymi vlastnostmi jako u PMMA oviem
s detailnéjSim rozliSenim modelt. Prasek je ve vrstvach spojen pojivem, které na néj nanasi
tiskova hlavy. Proto se této technologii fika binder-jetting. Tisk jedné vrstvy probiha velmi
podobné jako tisk jedné strany v inkoustové tiskarné. V obou piipadech se nad tisknutou
plochou pohybuje tiskova hlava, ktera pomoci trysek nanasi inkoust/pojivo. Stejné jako u
inkoustovych tiskaren, 1 zde hrozi zasychani pojiva ve tryskach tiskové hlavy, proto po
nékolika vytisknutych vrstvach a po skonceni tisku probéhne automatické ¢isténi. Po tisku je
nespojeny material odstranén a pozdé&ji znovu pouzit pro dalsi tisk. Pii odstranovani PMMA
polymeru ziistava ve skofepinach minimalni mnoZstvi spalin, coZ zvySuje kvalitu a pfesnost
odlitku. V soucasné dobé¢ je napfiklad mozné vytisknout prostor o rozmérech 4000 mm x
2000 mm x 1000 mm za 20 hodin. [2, 11]

Zasobnik pojiva
Tiskova hlava
Model
Praskove loze

Recoater

Zasobnik
prasku

Zvedaci zatizeni Zvedaci zatizent
zasobniku prasku podlozky

Obr.6)  Schéma metody 3DP [24]
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2.3 Tisk piskovych forem

2.3.1 Popis technologie

Piedchozi dvé podkapitoly byly zaméteny na moznosti pouziti 3D tisku v konvencnich
slévarenskych technologiich. U obou byl nejprve vytvoren model, podle modelu byla
vytvorena forma a nasledovalo odlévani. V ptipadé tisku z praskového materialu a pridanim
vhodného pojiva Ize vytvofit namisto modelu rovnou formu nebo jadro. Pro tisk lze vyuzit
technologie SLS a 3DP, které jiz byly popsany v piedchozi kapitole. [4]

V piipadé 3DP je mozné pouzit to stejné zatizeni, které bylo pouzito pro tisk
vytavitelnych modelii. Je ov§em nutné celou tiskdrnu vycistit a pot¢é PMMA prasek nahradit
piskem vhodnym pro odlévani a zménit typ pojiva.

U SLS je pouzit pisek potazeny pryskyfici, ktery poté spece laser. Takové formy
ovSem po vytisténi maji pomérn¢ malou pevnost. Aby dosahly pevnosti vyssi nez 2 MPa, je
nutné nasledné dat formy do pece na dotvrzeni. Pfi urCovani potfebného mnozstvi pojiva je
nutné vzit v Gvahu, ze jeho ¢ast spali pii spékani laser. Pii nasledném vytvrzovani v peci roste
pevnost s teplotou az do okamziku, neZ dojde k hofeni pojiva. Poté rychlost rapidné klesne a
nelze do ni odlévat. [8]

Technologie SLS je star$i nez 3DP, zaroven je také pomalejsi v diisledku pomalého
spékéni vrstvy pomoci paprsku. Komplikovanéjsi je 1 z hlediska pisku, jelikoz ten musi
obsahovat i pojivo. Z toho divodu jsou piskové formy a jadra z valné vétSiny vytvareny na

3DP tiskarnach. [2]

Jelikoz neni k vyrobé formy zapotiebi model, odpada ¢as vyroby modelu a nédklady na
material modelu, ptipadné nastroji Kk jeho vyrob¢. Jediné nezbytné véci jsou CAD data
modelu. Za pomoci CAD softwaru je vymodelovana forma/jadro. Je nezbytné zvétsit rozméry
formy resp. zmensit rozméry jadra, jelikoZ pti odlévani dochazi ke smrstovani kovu.

S ohledem na velikost a komplexnost odlitku je vhodné zvazit, zda rozd¢lit formu na dvé,
nebo vice ¢asti. U jednodilnych forem by bylo obtizné odstranéni nespojeného pisku z dutin.
Oproti piskovym formam, vytvofenym pomoci trvalého modelu nemaji vzniklé odlitky
technologické tkosy. Jelikoz tisk probiha v praskovém lozi, je mozné vytvofit i pievislé
struktury. Vice se problematice budou vénovat nasledujici kapitoly. [2, 5]

-

Obr.7)  Piskova forma vytvorena tiskarnou S-MAX (ExOne)
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Obr. 8)  Shrnuti aplikaci 3D tisku v raznych slévarenskych odvétvich. [2]
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3 TISK PISKOVYCH FOREM A JADER

3.1 Potencial technologie

3.1.1 Trussové konstrukce

Jak jiz bylo zminéno, technologie s praSkovym lozem nemaji téméf zddna tvarova omezeni
pro vytvorené formy. Diky tomu je mozné vyrobit velmi komplikované odlitky, které by
nebylo mozné vyrobit jinou slévarenskou metodou, nebo obrabénim. Piikladem toho jsou
komplikované trussové konstrukce. Jak je vidét na obrazku, jedna se o velmi slozitou vnitini
strukturu, tvofenou mfizkami, které by nebylo mozné vytvorit obrabénim ani tvafenim.

V tvahu jesté prichdzi pouziti metody DMLS, nebo metody vytavitelného modelu. V tom
pfipadé by ovSem velmi vzrostla vyrobni cena a u takto komplikované struktury by navic
hrozilo nedostate¢né odstranéni modelu a nasledné puknuti skofepiny pii odlévani. [2, 9]

Vyhody trussové konstrukce jsou jak Gspora materialu, tak i dobré mechanické
vlastnosti. Soucasti tvofené z jemné miizky maji vynikajici pomér vlastni hmotnosti vici
nosnosti konstrukce. Pfikladem vyuziti mfizkovych struktur mtze byt naptiklad Eiffelova
véz, ovsem diky aditivnim vyrobnim metodam jsme schopni vyrobit miizkové konstrukce
v mnohem mens$im méfitku. Lze vyrobit zakladni stavebni jednotky (nejcastéji kostka nebo
kvadr)ze kterych je poté sestavena vétsi soucast, ovSem praktictéjsi vyuziti naléza vyroba celé
soucasti jakozto miizkové struktury. Vyjimkou jsou funkéni plochy, které musi zistat plné.
Moderni programy pro vytvareni modeli obsahuji nastroje pro vygenerovani pravidelné
miizkové struktury, nebo nepravidelné struktury vychazejici z napétové analyzy budouciho

dilu. Diky tomu lze vyrobit lehkou soucast, ktera ma vyjime¢né mechanické vlastnosti. [2, 9]

Obr.9)  Optimalizace dilu pomoci vygenerované miizky. [25]

3.1.2 Nahrada vyroby slévarenskych jader vstielovanim
V dnesni dobé¢ je nejbéznéjsim zpltisobem vyroby slévarenskych jader vstielovani. Jadra
vytvofena na vstielovacim stroji maji dobrou rozmérovou presnost, mechanické vlastnosti a
mohou mit velmi komplikovany tvar. Nejcastéji pouzivané metody jsou Cold Box, Hot Box a
Croning. [1]

Vyroba jader probiha prudkym vstfelovanim jadrové smési do jaderniku, kde dojde
K jejimu ztvrdnuti. V kazdém jaderniku vznika jedno jadro, které je po ztvrdnuti vyjmuto a
uskladnéno. K vyrobé se pouzivaji jak jednopolohové, tak vicepolohové vstielovaci stroje. Pti
pouziti jednopolohovych strojii je problémem nizka produktivita. U vicepolohovych stroja
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s vice jaderniky vznika vEétsi mnozstvi jader zaroven, ¢imz je proces znacné efektivnéjsi. Stale
je ovSem rychlost vyroby ovlivnéna ¢asem michani smési, samotnym vstielovanim a casem
tuhnuti. I u vicepolohovych stroji je tedy najednou vyrabén jen maly pocet jader. [1]

Dalsim problémem jsou néklady na jadernik. JelikoZ je do né&j prudce vstielovana
jadrova smés, dochazi u néj k rychlému opotiebeni. Poté je nutnd vyména, ptficemz novy
jadernik musi spliiovat rozmérové tolerance, musi mit technologické tikosy pro snadné
vyjmuti jader, a proto také nékdy musi byt jadro rozdéleno na vice ¢asti, cozZ mé neptiznivy
vliv na pfesnost rozmért slozeného jadra. Kvuli tomu byvaji jaderniky pomérné drahé. [1]

JiZ v minulé kapitole bylo zminéno, ze pfi tisku forem a jader nejsou zapotiebi zadné
nastroje pro vytvoreni modelu, nebo v ptipadé vyroby jader jaderniky. Také neni nutné, aby
jadro mélo technologické ukosy, a nema tedy téméi Zadna tvarova omezeni. To Ize vidét
naptiklad u tisténého jadra Francisovy turbiny — Obr. 10). Jelikoz je jadro vytisténo jako jeden
kus, odpovida ptesnost jadra piesnosti tisku, ktery je napiiklad u tiskdrny ExOne S-MAX
roven 0,3 mm. Dal$i nespornou vyhodou je moznost vyroby velkého mnozstvi jader soucasné
a pomérné rychle. V rameci 20 hodin je mozno v piskovém loZi o objemu 8 m® vytvofit veliké
mnozstvi jader. Pokud je pouzit pojivovy systém, u kterého neni nutné tepelné zpracovani,
staci jadra vyjmout z loze, ocistit, pfipadné ptidat natér pro zlepSeni kvality povrchu dutiny
odlitku a miaze se ptejit k samotnému odlévani. Tato metoda tedy vyrabi rychle velky pocet
jader, a pokud je nutné upravit tvar jadra, neni zapotiebi vyrobit novy jadernik, ale jen zménit
vstupni CAD soubor. [2, 6]

Obr. 10) Tisténé jadro pro Francisovu turbinu. (Voxeljet) [26]

3.2 Stru¢ny prehled poskytovatelit 3DP technologii

3.2.1 ExOne

Historie firmy zac¢ina v roce 1999, kdy byla v rakouském Augsburgu zalozena firma Generis.
Do roku 2003 se zabyvala vyvojem strojli pro vyrobu netrvalych modelti a odlévani do pisku.
Poté se spole¢nost rozdélila na ProMetal RCT, ktera se zaméftila na vyrobu stroji pro tvorbu
piskovych forem, a Voxeljet. Odnoz firmy ProMetal RCT poté zacala rozvijet trh pro tisk
piskovych forem a jader. V roce 2004 predstavila firma tiskarnu schopnou tisknout s vice
materialy a pojivy. V roce 2005 zménila firma nazev na ExOne, ta v roce 2010 predstavila
tiskarnu S-MAX (Obr. 11), v té dobé& nejvetsi stroj pro tisk piskovych forem (rozméry
piskového loze 1800 x 1000 x 700 mm). [12]
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V dnesni dobé ma firma pobocky v Americe, Asii a Evropé€. Zabyva se jak tiskem
piskovych forem a jader, tak i vyrobou netrvalych modelll a prototypovou vyrobou. Pouziva
Sirokou $kalu materiald jako je kiemidity pisek, keramika, nerezova ocel, bronz a sklo. ExOne
je dodavatelem systému pro vyrobu prototypt, systému pro produkéni vyrobu a systémi pro
vyzkum a vzdélani. [12]

5

t

Obr. 11) Tiskarna ExOne S-MAX [27]

3.2.2 Voxeljet

Jak jiz bylo zminéno, firma Voxeljet vznikla v roce 2003 po oddéleni od firmy Generis. Na
rozdil od firmy ProMetal RCT se zpocatku zabyvala vyrobou strojli pro tvorbu netrvalych
modeli a prototypt. Firma, ptivodné fungujici v ramci Evropy, se v roce 2014 rozsitila do
Ameriky a v nasledujicim roce do Ciny a Indie. Od roku 2003 vytvofila firma fadu tiskaren
VX, zalozenych na obdobném principu 3DP tisku pro rizné objemy praskového loze. [13]

Stejné jako ExOne, produkuje i Voxeljet piskové formy, netrvalé modely a prototypy.
V dnesni dobé€ se firma mize pySnit nejvetsi komeréné vyrabénou tiskarnu pro tisk forem a
jader — VX4000 (Obr. 12) o objemu praskového loze 8 m®. Taktéz vyrabi zatim jedinou
komer¢né vyrabénou tiskarnu pro kontinualni tisk — VXC800. Tiskdrny VX mohou
vytisknout produkty z pisku, plastu i keramiky. V roce 2017 také predstavila zcela novy
zpusob 3D tisku — HSS (high speed sintering), pomoci kterého lze vyrabét jak flexibilni
prototypové dily, tak i hotové soucasti s vysokou rozmérovou piesnosti. [13]

Obr. 12) Tiskarna Voxeljet VX4000 [28]
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41 SLS

U SLS tiskaren je tisk realizovan pomoci laseru. K jeho nasmérovani je pouzito zrcadel, ktera
svym nata¢enim méni trajektorii paprsku. Ta mohou byt pohdnéna krokovymi motory,
servomotory, nebo modifikovanymi galvanometry. Aby na slinovany prasek dopadal pouze
tenky paprsek, je pouzito optickych ¢ocek. U nich musi byt moznost zaostfit paprsek na rizné
vzdalenosti, jelikoz vzdalenost od zrcadla k prasku se pribézné méni. [4, 8]

Krom¢ mechanismu pro pohyb zrcadel je zapotfebi mechanismus pro priabézné
nanaSeni nové vrstvy prasku. Nanaseni 1ze provést dvéma zplisoby. Prvnim je nanaseni ze
zasobniku, ktery ma usti ve stejné rovin€ jako je tiskova plocha. Pti kazdém snizeni
praskového loze se zvedne dno zasobniku a na usti vystoupi prasek. Ten je poté do nové
vrstvy dopraven pomoci odvalujiciho valce, ktery zajisti rovnomérnou vysku vrstvy. Druhy
zpuisob spociva v nanaseni pomoci mensiho zasobniku (Snekového dopravniku), ktery piejizdi
nad tiskovou plochou. Z néj se prubézné sype prasek do tenké vrstvy. Pro rovnomérny nanos
prasku je uvniti zasobniku $nek, plynuly tok prasku je zajistén vibrovanim ¢asti zasobniku.
Témto zafizenim se také tika ,,recoatery*. [4, 8]

Posledni pohyb, nezbytny pro uskute¢néni tisku, vykonava dno piskového loze. To se
po dotisknuti vrstvy musi posunout smérem dold o vysku dalsi vrstvy. Tento pohyb byva
Casto realizovan pomoci pohybovych Sroubi. [4]

Modifikovany
galvanometr
Zdroj

paprsku

Zrcadlo pro

Zrcadlo pro pohyb v ose x

pohyb v ose ¥
Paprsek laseru

Opticka ¢ocka pro
doostfeni paprsku

Tiskova
/ / polcha

Obr. 13) Mechanika nasmérovani paprsku laseru [29]
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4.2 3DP

Metoda 3DP vyuziva taktéz praSkové loze a pohyb dna je realizovan obdobnym zpiisobem.
Na rozdil od SLS vyuzivaji 3DP stroje pievazné $Snekové dopravniky. Tyto dopravniky jsou
ptipojeny k misicimu zafizeni, v kterém je promichan novy pisek s recyklovanym piskem
z predchozich tiskovych operaci a ptipadné s aktivatorem pro lepsi ztvrdnuti formy. Aktivator
mize byt také nanasen pomoci tiskové hlavy, spole¢né s pojivem. [14, 15]

Snekovy dopravnik je na zagatku tisku kazdé vrstvy naplnén potiebnym mnozstvim
pisku pro alespon jednu vrstvu, poté piejede pies tiskovou plochu a nanese vrstvu prasku. Po
naneseni vrstvy se musi vratit zpét, aby uvolnil prostor pro pohyb tiskové hlavy. [14, 15]

Tiskova hlava je uchycena na vedeni, které umoziuje linearni pohyb, celé toto vedeni
je poté pripevnéno k druhému vedeni, které se viici sméru prvniho vedeni pohybuje kolmo.
Tak je mozno tisknout v roving tisku, nékdy také znacené rovin€ x — y. Pro pfivod pojiva,
elektrické energie a pfipadné aktivatoru je soucasti vedeni energeticky fetéz. [14, 15]

ExOne 1 Voxeljet u svych strojit maji vedeni Snekového dopravniku a vedeni tiskové
hlavy rovnobézné, diky tomu mohou byt stroje kompaktnéjsi. Samotné vedeni poté milize byt

umisténo nad rovinou tisku, tim 1ze ¢astecné predchazet vnikani Castic pisku do vedeni a jeho
zadirani. [14, 15]

Obr. 14) Tiskova hlava (ExOne S-MAX)

Obr. 15)  Snekovy dopravnik [30]
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Pro tisk piskovych forem pomoci této metody je zapotiebi jako prasek pouzit pisek potazeny
pryskyfici. Kfemicity pisek potazeny fenolovou pryskyfici je pouZzit pro dobrou slucitelnost
s roztavenymi kovy. Povlakovani pisku zacina jeho piredehfevem, nasleduje smichéani

s pryskyfici, kterd obali piskova zrna. Poté je pisek chlazen béhem piepravy na dopravniku a
proset pies sita. Po nasledné kontrole miize byt pouzit pro slinovani piskovych forem. [8]

Pted slinovanim je zapotiebi zahtat pisek na teplotu 60-70 °C pro urychleni procesu.
Zaroven predehiev piedchdzi piipadnému posuvu jiz slinutého prifezu pii nanaSeni nové
vrstvy pisku. Diky tomu je také zvySena rozmérova presnost vznikajici formy. [2, 8]

Pfi samotném slinovani dojde vlivem teploty diive ke spojovani zrn pisku, nez
Kk polymerizaci pryskyfice. Ta je ovSem nutna k ziskani dostate¢né pevnosti formy. Pevnost
po slinuti laserem je mensi nez 1 MPa, proto je nutné vytvrdit formu v peci. Béhem
vytvrzovani dojde k polymeraci pryskyftice a forma ma po vyjmuti z pece a vychladnuti
pevnost 3-6 MPa. Teplota vytvrzovani je zdsadni parametr pro kvalitu formy. S rostouci
teplotou roste i pevnost formy, ovSem pfi prehiati dojde k hoteni pryskyftice a pevnost rapidné
klesne. Teplota také ovliviiuje mnozstvi plynu, které se pti odlévani roztaveného kovu uvolni
z formy. Plyn uvnitf formy ma nezadouci efekt na kvalitu odlitku a je tedy zddouci co
nejmensi objem uvolnéného plynu. Mnozstvi uvolnéného plynu klesa s rostouci teplotou,
proto je zapotiebi formu vytvrdit na co nejvyssi teplotu, aniz by doslo k hofeni pojiva. [2, 8]

5.2 3DP

Na rozdil od slinovani pisku s povlakem je zde pouzit Cisty pisek. Ke spojeni jsou vyuzivana
jak organicka, tak anorganickd pojiva ptivedena tryskou. Soucasné s pojivem muze byt do
tisknuté vrstvy nanasen také tzv. inhibitor — latka slouzici k vytvofeni ochranné atmosféry pfi
odlévani velmi hoflavych a snadno oxidujicich slitin hot¢iku. [2, 7]

Volba pojivového systému a pouzitého pisku zavisi na odlévané slitin€, pozadavcich
na rozmérovou piesnost zakazky, vyslednou kvalitu povrchu atd. Jak ExOne, tak 1 Voxeljet
dnes vyuzivaji rizné pojivové systémy a pisky, pfipadné jejich kombinace. [16, 17]

5.2.1 Pojivové systémy
Furanove pojivové systemy

Furanové pojivo je typ pojiva bez tepelného vytvrzovani, tj. samotuhnouci pojivo.
K jeho vytvrzeni je zapotiebi aktivator, kterym byva roztok kyseliny arylsulfonové. Furanové
samotuhnouci smési jsou béZzn¢ vyuzivany i v konvencnich slévarenskych metodach, takze
nejsou nutna zadna prizptisobeni slévarny. Pevnost forem so pohybuje kolem 2,3 MPa.
Vyhodou furanovych pojiv je moznost odlévat témét ihned po ocisténi forem od nespojeného
pisku. To probiha ptiblizné 3 hodiny po dokonceni tisku. Na ptiloZeném obrazku lze vidét
vysledna struktura povrchu odlitku odlitého do tisténé formy s furanovym pojivovym
systémem. Také 1ze vidét vliv tloustky stény odlitku na zatékani kovu (nejtenci ¢ast 4 mm).
[16, 17]
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Obr. 16) Odlitek pro test min. tloustky stény

Fenolové pojivové systémy

Fenolova pojiva jsou uzptisobena pro odlévani kovii s vysokou teplotou taveni. Diky
tomu Ize dosdhnout lepSiho zatékani kovu do tzkych ¢asti formy. Odlitky tedy mohou mit
velmi tenkou sténu. Na rozdil od furanovych pojiv je nutné tepelné vytvrzeni po tisku. To lze
snadno provést v zafizeni, fungujicimu obdobn¢ jako mikrovinna trouba. Firma Voxeljet také
nove vytvrzuje formy pomoci zdroje infracerveného zafeni, umisténého na Snekovém
dopravniku. Pevnost forem po vytvrzeni je 2,5-5 MPa a zavisi na pouzitém pisku. [16, 17]

Pojivovy systém na bazi silikdtu

Pojivo na bazi silikatu bylo vytvoieno jakozto ekologicky pfijatelnéjsi pojivo, jelikoz
pfi jeho vyrob¢ a nasledné manipulaci nevznikaji nezadouci emise, ani zapach. Na rozdil od
furanovych a fenolovych pojiv se jedna o anorganické pojivo, konkrétné€ o kiemicitan sodny
(vodni sklo). To je v praskové formé smichano s piskem a poté naneseno pomoci $nekového
dopravniku. Na suchou smé¢s je poté tryskami nanesena voda o upravené viskozité a
povrchovém napéti. Pfi kontaktu vody s kiemicitanem sodnym dojde k rozpusténi vodniho
skla, které je schopno obalit okolni zrna pisku. Vytvoii se pojivové mistky a po nasledném
ohfevu dojde k vypateni vody a vytvrzeni formy. Takto vytvofené formy jsou vhodné pro
lehké kovy. [16]

5.2.2 Pisek
Kremicity pisek

Jedna se o jeden z nejrozsifenéjSich typt pisku na svété. Pro jeho dostupnost neni
prekvapenim, Ze je hojn€ vyuzivan ve slévarenstvi. Formy a jadra z kiemicitého pisku maji
dobrou propustnost vzduchu, ¢imZ pfedchazeji puknuti forem vlivem tlaku plynti, uvolnénych
uvnitf formy pfi odlévani. Vyhodou je také to, Ze jej lze pouZzit se vSemi tfemi vySe
zminénymi pojivovymi systémy. Vedle cenové dostupnosti a dobré propustnosti ma kiemicity
pisek 1 n€kolik negativnich vlastnosti. Kfemicity pisek (oxid kiemicity) je totiz kysela latka,
tudiz m4 tendenci reagovat se zasaditymi slitinami (oceli legované manganem). Jeho teplota
tani je 1700 °C, ovSem za nizsich teplot u n&j dochazi k polymorfnim pfeménam a tedy i
k objemovym zménam. Také $patné odvadi teplo a tim zpisobuje pomalejsi chladnuti a mensi
rozmérovou stabilitu. [1, 18]
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Cerabeads

Synteticky vytvofeny, keramicky pisek sférického tvaru ma mnoho vynikajicich
vlastnosti pro vyrobu forem a jader. Dobfe odolava vysokym teplotdm a zachovava
rozmérovou presnost. Vykazuje také dobrou propustnost plyni a tim je zamezeno porovitosti
povrchu odlitkli. Zrnitost je srovnatelna s kifemicitym piskem, pohybuje se kolem 200 pm.
Cerabeads lze pouzit se vSemi pojivy a je doporucen pro pouziti pro slitiny s vysokou teplotou
taveni. [17, 18]

Chromit

Chromitovy pisek se bézn¢ vyskytuje jakozto spinel (kombinace chromu a oxidi
zeleza). Jako material formy skvéle odvadi teplo a piispiva k vynikajici rozmérové piesnosti.
Muze byt pouzit pro velké, ocelové 1 litinové odlitky. Lze pouzit samotny chromitovy pisek,
piipadné jej 1ze v rdmci Gspor smisit s kiemicitym piskem. V obou piipadech maji odlitky
diky rychlému odvodu tepla jemné&jsi mikrostrukturu a tedy lepsi mechanické vlastnosti. Je
doporucen pro odlévani specialnich legovanych oceli. [18]

Zirkon

Zirkon se bézné vyskytuje v podobé plazového pisku. Jeho vysoka teplota taveni
(2500 °C), nizka teplotni roztaznost a vysoka tepelna vodivost jsou kli¢ové pro jeho vyuziti.
Odlitky maji vynikajici kvalitu povrchu a jemnou strukturu. Kvalita povrchu je zptisobena

nizkou smacitelnosti zirkonu. Stejné jako chromit 1ze misit s kifemicitym piskem pro snizeni
nakladu. [18]

. .-
proces . .
4 . - miseni vytvrzent
pisek (suchy) pisek + pojivo vytvrzena forma
(vihicy)
. '.‘ . I'. rozpusténi

An icley
or gamichs ..' |:> ..' |:>

roces
P 4 @ » miseni -.- vytvrzeni

pisek (suchy) pisek + pojivo vytvrzena forma
(suchy)

Obr. 17)  Schéma mikrostruktury pii vytvrzovani [7]
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6 POROVNANI TECHNOLOGII SLS A 3DP, VOLBA
VHODNEHO KONSTRUKCNIHO USPORADANI.

6.1 Porovnani z hlediska rychlosti tisku

Jelikoz tiskarna SLS spojuje material formy pomoci rychle se pohybujiciho bodu paprsku a
3DP nanési pojivo v jeden okamzik na vétsi plose, je nutné rychlosti obou prepocitat na
myslenou jednotkovou plochu, aby bylo mozné porovnat plosnou rychlost tisku.

U tiskarny 3DP byla jednotkova rychlost vyjadiena pomoci celkového ¢asu
potiebného na vytisknuti celého praskového loze. Z celkového Casu t; a poctu vrstev n byl
vyjadien Cas na tisk jedné vrstvy 11, Z toho byl poté vyjadien ¢as potiebny na spojeni
my3leného prifezu o obsahu 1 m% Jako vstupni hodnoty vypo&tu byly pouzity parametry
tiskarny ExOne S-MAX.

Tab 1) Vstupni parametry vypoctu [14]

3DP (ExOne S-MAX)

Veli¢ina Hodnota Jednotka
Rozméry praskového loze
] o N 1800 x 1000 x 700 [mm]
(délka x sirka x vyska)
Celkovy Cas t; 54000 [s]
Tloustka vrstvy p 0,5 [mm]
Vypocet
Pocet vrstev n:
_vySka 700 1400
"TTp Tos T (1)

Cas tisku jedné vrstvy t;:

- tc 54000 »
YT n T 1400 0 7 )
Cas tisku vztazeny na metr étveredny t:
t1 40
t = = =222°S
Sfika - délka ~ 1,8+ 1 /m? 3)
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Vypocet plosné rychlosti tisku SLS vychéazel z optimalnich hodnot tisku, ziskanych ze
studie, zamétené prave na tisk piskovych forem pomoci laseru a pisku potazeného pryskyfici
(v seznamu literatury €. 8). Ve studii byl uveden optimalni primér bodu laseru a optimalni
rychlost pohybu paprsku. Jelikoz paprsek musi v mysleném prufezu slinout kazdy bod, byla
my3lend plocha (taktéz 1 m?) pomoci priméru bodu laseru prepoétena na celkovou drahu,
kterou musi laser vykonat. Pribézné zmény rychlosti pohybu paprsku byly zanedbany a bylo
pocitano s primérnou rychlosti, tedy optimalni rychlosti pohybu paprsku.

Tab 2) Vstupni parametry vypoctu [8]

SLS (optimalni hodnoty)

Velicina Hodnota Jednotka
Primér bodu laseru @ 1,3 [mm]
Rychlost pohybu paprsku v 25000 [mm/s]
Tloustka vrstvy p 0,1 [mm]
Vypocet
Celkova draha paprsku I:
1000
[ =——-1000 = 769230,8 mm
¢ (4)

Cas tisku ¢tvere¢ného metru t:

L _7692308 _ g
%~ 25000 07 */m? (5)

Pro vysledné porovnani byly rychlosti vztaZzeny na pouzitou tloustku vrstvy, aby mohl
byt vyjadien pomér Casi, za které jsou obé metody schopny vytisknout mysleny objem.
V piipadé€ pouzitého vypoctu mél mysleny objem rozméry 1000 x 1000 x 1 mm.

Vypocet:
Cas tisku mysleného objemu metodou 3DP:

t 22,2 44 4
= —_ = —— = , S
3DP p 0,5 (6)

Cas tisku mysleného objemu metodou SLS:

s = = 227 _ 307 (7
SLS_p_ 01 S

36




IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Pom¢ér ¢asti pro tisk mysleného objemu:

o o bsis 307 _ o
pomer = —— = —— =06,
tapp 44,4 8

Z pom¢éru casi tisku jednotlivych metod je zfejmé, ze metoda 3DP je podstatné
rychlejsi. Objem, ktery by tato metoda vytiskla v fadu hodin, by metoda SLS tiskla v fadu
dnii. Je nutné ovSem piihlédnout k tomu, Ze bylo zohlednéno nékolik parametra tisku a nebyl
pocitan Cas tisku konkrétni formy, ale myslené¢ho objemu.

6.2 Porovnani z hlediska pojivovych systémii a vytvrzovani

Metody SLS a 3DP jsou V pojivovych systémech velmi odlisné. Jako jedinou podobnost Ize
uvést piipad, kdy bylo u obou metod pouzito pojivo na bazi fenolu a kiemicity pisek. Zde
ovsem podobnosti kon¢i. Nezbytnost povlakovani pisku pro nasledné slinuti laserem je
znacnd nevyhoda. Pro slinovani je navic vhodné fidit se optiméalnim nastavenim laseru pro
spravné slinuti materidlu, coz neptiznivé ovliviuje rychlost tisku. Navic je nutny predehfev
vrstvy, ktery ma nepiiznivy dopad na piipadnou recyklaci neslinutého materialu. [2]

v

Metoda 3DP je v piipadé pojivovych systémt mnohem rozmanitéjsi. Vyuziva vice
typll pojivovych systémil, které jsou vhodné pro vétSinu bézné pouzivanych piski. Také
nabizi moZnost zmény typu pojiva a pisku po piipadném vycisténi celého zatizeni. Dalsi
vyhodou je moZnost recyklace vétSiny nespojeného pisku. Na rozdil od SLS také mize byt
Vv ptipadé furanovych pojiv vynechan proces vytvrzovani pomoci tepelného ptsobeni. [16, 17]

Ovsem i metoda 3DP ma sv4 tskali. Pro spravnou reakci pojiv je klicova dostatecna
teplota a snizena vlhkost vzduchu. To samé plati i pro ptipadné skladovani forem. Jak
skladovaci prostory, tak mistnost s tiskarnou tedy musi mit vhodné vytapéni a regulator
vzdu$né vlhkosti. [5]

6.3 Volba vhodného konstrukéniho usporadani

S ohledem na rychlost tisku, slozitost konstrukéniho uspofadani a moZnost pouZiti riiznych
pojivovych systémd, se jevi 3DP tiskdrna jako jednoznacné vhodnéjsi. Jiz bylo zminéno, ze
tisk je realizovan pohybem tiskové hlavy, pohybem $nekového dopravniku a snizovanim dna
praskového loze. Z téchto pohybi je pohyb dna loZe nejjednoduseji realizovany a Ize se
inspirovat relativné jednoduchou konstrukei loze, kterou vyuzivaji jak stroje ExOne, tak i
Voxeljet.

V piipadé pohybu tiskové hlavy a Snekového dopravniku vsadily obé firmy na
realizaci pohybtll na vedenich, ktera jsou rovnob&znd. Takové provedeni ddva moznost umistit
vedeni nad tiskovou plochu, kde je mensi pravdépodobnost vniknuti ¢astic a jejich zadirani do
vedeni. JelikoZ jednim z klicovych parametri tisku je Cas tisku, stoji za zvaZeni uprava
konstrukce, diky které by bylo mozné zkratit ¢as mezi nanesenim vrstvy prasku a jejim
spojovanim. Ten je totiZ omezen tim, Ze se Snekovy dopravnik musi po naneseni vrstvy vratit
do vychozi polohy, aby uvolnil prostor pro tiskovou hlavu a naopak. Pfi usporadani obou
vedeni kolmo na sebe by byl mozny ,,kyvadlovy* tisk, kdy by hned po naneseni nové vrstvy
mohla hlava vyrazit z vychozi polohy bez ¢ekani na uvolnéni prostoru.
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7 ZJEDNODUSENY 3D MODEL STROJE PRO TISK
SLEVARENSKYCH FOREM A JADER

V minulé kapitole bylo zminéno, Ze u zjednodusené¢ho modelu bude kladen dliraz na rychlost
tisku, které ma byt dosazeno pouzitim kolmych vedeni pro $nekovy dopravnik a tiskovou
hlavu. Jelikoz model neni zaloZzen na vypocétenych bezpecnostech pro jednotlivé Casti, jsou
rozméry jednotlivych €asti spiSe orienta¢ni. Hlavnimi ¢astmi modelu jsou vedeni hlavy (obr.
21) a vedeni $nekového dopravniku s misicem (obr. 22). Dalsi dualezitou casti bylo piskové
loze, jehoZ soucasti byl prostor pro piebytecny pisek, ktery dopravnik ,,smetl po naneseni
nové vrstvy. Pro lepsi vizualizaci byla odebrana bo¢ni sténa tohoto prostoru. U modelu byly
vynechéany také pohony jednotlivych vedeni, vysava¢ na odsavani nespojeného pisku, hadice
pro ptivod pisku a ovladaci konzole, jelikoz pro zndzornéni kinematického uspofadani nemaji
velkou vypovidajici hodnotu.

Obr. 19) Zjednoduseny model (bez krytti a nosné konstrukce)
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Obr. 20) Zjednoduseny model (bez kryt a nosné konstrukce)

Obr. 21) Sestaveni vedeni tisk. hlavy

Obr. 22) Vedeni $nek. dopravniku s misi¢em
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8 ZHODNOCENI A DISKUZE

Tisk piskovych forem se pomérné rychle rozviji. Z toho divodu nemusi byt za rok tato prace
aktualni. Naptiklad firma Voxeljet pomérn¢ ¢asto zlepSuje a obménuje své tiskové systémy,
to muze mit za nasledek, ze vysledky této prace bude diskutabilni.

Také stoji za zminku zpuasob, kterym byly porovnany rychlosti tisku technologii SLS a
3DP. U metody SLS vypocet sice vychazel z optimalnich hodnot pro tisk, ovsem ve vypoctu
bylo zohlednéno mnoho parametri. Zietel nebyl bran na ptipadny tvar jednotlivych prifezii a
byly také zanedbany zmény rychlosti laseru (pro cely vypocet byla pouzita konstantni
hodnota). V tvahu je nutné vzit fakt, ze vyroba formy pomoci laseru je spiSe experimentalni
(v primyslu pirevlada 3DP) a poznatky vychazi ze studie staré vice nez 20 let.

Pti volbé vhodného konstrukéniho usporadani byl navrzen model tiskarny, jehoz
prednosti ma byt vyssi rychlost tisku. U navrzeného modelu ovSem nebyla urcena rychlost
tisku, jelikoz nebyla soucasti zadani prace. Pouziti kolmého uspofadani vedeni s sebou ovsem
ptineslo fadu nevyhod. Jelikoz tiskova hlava je zavéSena na dvou vedenich, dala by se
ocekavat mensi tuhost a tedy i presnost tisku. Vedeni Snekového dopravniku musi byt pod
urovni tiskové plochy, aby nepiekazely v pohybu tiskové hlavy. To by v piipadé realného
stroje mélo za nasledek zvySenou pravdépodobnost vnikani ¢astic pisku do vedeni. Bylo by
také nutné upravit Snekovy dopravnik, aby mohl nanést dvé vrstvy, nez se opét spoji
S misi¢em. DalSim problémem je nutnost pifipevnéni zdsobniku na ptebyteCny pisek
Kk pracovnimu lozi. Ten bézné byva ptipevnén k nosné konstrukci, coz se jevi jako jednodussi
provedeni. Pro dosaZeni rychlejSiho tisku timto zplsobem by se tedy konstruktér musel
zabyvat tadou problémi. Ztoho duvodu se toto konstrukéni uspotfadani jevi jako
proveditelné, ovSem nepiili§ vhodné.
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9 ZAVER

Do budoucna lze piedpokladat, ze nasazeni 3D tisku v riznych odvétvich primyslu poroste.
V modernim slévarenstvi ma své misto jiz nyni. Da se pfedpokladat zdokonalovani v oblasti
pouzivanych materialti a pojivovych systému. Jiz dnes jsou patrné snahy o to, aby byl proces

vvvvvv

procesu by bylo vhodné do budoucna eliminovat.

S rozvojem aditivni vyroby se také §ifi dohady, zdali jednou nebudeme svédky tzv.
tovaren na vSe. Tovaren, kde lze vyrobit vSe od Spendliku do osobniho automobilu.
V takovém piipadé by mohlo n€kolik odvétvi priimyslu zcela zaniknout. OvSem je to velmi
nepravdépodobné, jelikoz fada konvencnich metod je nenahraditelnd a mnohé metody maji
leps$i vysledné produkty, nez aditivni vyroba, navic v krat$§im ¢ase. I pfesto lze s jistotou fict,
ze prolinéni konvenénich vyrobnich metod a 3D tisk zlepsi vyrobu, slévarenstvi nevyjimaje.
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20) Zjednoduseny model (bez kryti a nosné konstrukce)
21) Sestaveni vedeni tisk. hlavy

22) Vedeni $nek. dopravniku s misi¢em
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