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ABSTRAKT

V této zavérené praci jsou shrnuty hlavni metody 3D tisku slouzici ke tvarovani pokrocilé
keramiky, vzdjemné srovnani a zminéni jejich pfednosti a nevyhod. V experimentdlni ¢asti
byly ptipraveny dva druhy keramickych suspenzi, které byly pouzity k oveéfovani moznosti
vyuziti komeréné dostupné 3D tiskarny k automatizovanému odlévani do silikonovych forem
a k pfimému tisku 2D tvaru. Nasledné¢ byly analyzovany vysledky na zakladé¢
reprodukovatelnosti metody a relativnich hustot vzorkd. Z hlediska hmotnosti jednotlivych
odlitkti bylo dosazeno ptesnosti 5,3 % a bylo zjiSténo, Ze lze dosdhnout relativni hustoty

vzorki ptes 98 % s presnosti 1 %.
KLICOVA SLOVA

3D tisk, oxid hlinity, pokrocila keramika

ABSTRACT

In this bachelor thesis there are summarized main 3D printing methods of advanced ceramics.
They are compared and their advantages and disadvantages are mentioned. In experimental
part of this thesis two different ceramic suspensions were prepared and used for automated
silicon form casting and direct 3D printing with financially available 3D printer. The analysis
of results was based on reproducibility of the method and sample relative density. The mass
accuracy of 5,3 % was reached. It was found out, that the relative density of samples over

98 % can be achieved with accuracy of 1 %.
KEY WORDS

3D printing, aluminium oxide, advanced ceramics
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1. Uvod

Pojem keramika zahrnuje Siroké spektrum materiald. Existuje nékolik definic keramiky.
Jednoduse ji v8ak miizeme povazovat za anorganickou, nekovovou tuhou latku, ptipravenou
zZ praskovych materialti pisobenim tepla. Keramické materialy mizeme dale rozdélit do dvou
zakladnich skupin: tradicni a pokrocila keramika. Kofeny tradi¢ni keramiky sahaji az
do nejstarSich civilizaci. Tento typ zahrnuje vyrobky pfipravené z ptirodnich surovin.
Produkty tudiz obsahuji velky podil ne€istot. Patii mezi né napi. dlazdice, cihly, porcelan,
skla, sanitarni keramika,... Na rozdil od tradicni keramiky je ta pokrocila vyrabéna
Z chemicky cistych praskovych surovin. Od toho se odviji jeji cena, kterd je nesrovnatelné

vyssi. Vyznacuje se ovSem i unikatnimi mechanickymi vlastnostmi.[1]

Obecné mezi vlastnosti keramickych materialti patfi vysoka pevnost, tvrdost, nizka elektricka
a tepelnd vodivost a tfeba odolnost vii¢i velmi vysokym teplotdm. Na druhou stranu se

u keramiky setkame s kiehkosti a s ni souvisejici nizkou elasticitou.[2]

Vysoka tvrdost je zpiisobena pevnymi vazbami mezi casticemi materidlu a omezenym
pohybem dislokaci. Podle Mohsovy stupnice vrypové tvrdosti patii keramika mezi nejtvrdsi
materidly. S ni vSak souvisi vys$si naklady na opracovani téchto vyrobkl. K obrabéni jsou
konvecni nastroje nevyhovujici. Nutné pouziti nastroji diamantovych se vyrazné¢ odrazi

na cen€.

Jedno z moznych feSeni relativné drahého obrabéni keramiky je 3D tisk jejiho kone¢ného

tvaru. Oteviraji se tak nové moznosti v oblasti tvarovani pokrocilé keramiky.
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2. Cile prace

Pokrocilé¢ keramické materidly patfi mezi nejtvrd$i materidly na Zemi a maji schopnost
vydrzet extrémni teploty. Mechanické vlastnosti jako otéruvzdornost nebo kompresni pevnost
mohou byt rovnéz excelentni a fadoveé prevySovat kovy nebo plasty. Pfiprava komplexnich
tvarit z keramickych materiali je vSak casto velmi slozitd a drahd. V posledni dob¢ se
s rozvojem 3D tisku naskytly nové moznosti tvarovani keramickych materiald. Oxid hlinity
byl v této praci zvolen jako zakladni materidl pro praktické oveéfeni moznosti tvarovani

komer¢né dostupnou 3D tiskarnou.
Bakalatska prace je rozdélena do dvou casti:

1. Literarni reserSe pouziti 3D tiskaren pro tvarovani pokrocilych keramickych materiald.

2. Ovéfeni moznosti tvarovani oxidu hlinitého pomoci komeréné dostupné 3D tiskarny.

12



3. Teoreticka c¢ast

3.1 Metody 3D tisku
3.1.1 Uvod

Aditivni vyroba, také nazyvana jako solid freeforming fabrication, rapid prototyping nebo 3D
printing zahrnuje typ technologii, které vyrobek generuji pfimo z virtudlniho modelu na
zéklad¢ ptfiddvani materidlu vrstvu po vrstvé. Material je pfivadén do procesu zpravidla ve
formé prasku/granuldtu, pasty nebo suspenze. Takto je mozné vyrdbét sou€dsti z polymerd,
kovovych materidlti a keramiky. U vyrobkl z vice druhti materidlu lze tyto materialy ptivadét

do procesu vyroby kontinualné.[3, 4]

Tyto technologie vyroby lze rozdélit do dvou zakladnich skupin — pfimé a nepifimé.
U pfimych metod je tvar, ktery dostaneme urcitou vyrobni metodou, kone¢ny. Naopak
u metod neptimych dostaneme pomoci 3D tisku tvar "opa¢ny" tvaru koneénému. Z toho se

odviji rizné vyhody a moznosti aplikaci u jednotlivych metod.
3.1.2 PFimé metody 3D tisku
Powder based 3D printing — 3D tisk z prasku

U této metody se pevné struktury dosahuje postupnym nandSenim tekutého prasku vrstvu po
vrstve. Jednotlivé vrstvy se selektivnim zplisobem zhutnuji nebo slepuji, dokud se nedocili
kone¢ného tvaru objektu. Informace o dané vrstvé se ziskava z virtudlniho 3D modelu, ktery
je specialnim softwarem rozdélen do jednotlivych vrstev. OdliSujeme dva zdkladni druhy
spojovani vrstev. Jsou to: 3D tisk (three-dimensional printing) a selektivni laserové spékani
(SLS = selective laser sintering). U 3D tisku se pouziva tiskova hlava, ktera postupné nanasi
malé davky pojiva, coz vede ke spojeni vrstev. V piipadé selektivniho spékéani pohlcuje
praskova vrstva energii dopadajiciho laserového paprsku. Dochézi pak ke spékani nad sebou
lezicich vrstev. Po dokonceni tisku se objekt jednoduse vyjme z praskového podkladu

a oCisti.[3]

Priklad vyrobku, vyrobeného touto metodou, je na obr. 1. Na obr. 2. je schematicky

znazornén postup metody.
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Obrazek 1. a) umélecky model "kvétiny" zhotoveny pomoci 3D tisku z prasku; b) fotografie
jedné vrstvy béhem procesu.[3]

nanaseni i vytvoieni tvaru
scan optika laserovy

papreek

vitabek

nanased prasek

vyrobek selektivni
5 laserove
! spékani
— suspen ze-!- tiskows
i hlava .
= pojivo
= p frobek
3, v
3D tisk

Obrazek 2. Postup metody 3D tisku z prasku.[3]

Stereolitografie

Tato technika je zaloZzena na fotopolymeraci kapalné pryskyfice naplnéné Casticemi
keramického materidlu. Provadi se zplsobem vrstva po vrstvé podobné jako u ostatnich
metod nepifimé aditivni vyroby.[3] Typickd suspenze sestdvd z monomerni slouceniny,
fotoinicidtoru a ptisad pro disperzi keramického prasku (jeho koncentrace se pohybuje

nejcastéji mezi 40-60 0bj.%).[5]

Bé&hem tohoto procesu jsou jednotlivé vrstvy suspenze skenovany paprsky UV zafeni. Toto
zateni zpusobuje chemickou reakci, ktera vede k polymerizaci (viz obr. 3). Po odstranéni

pojiva a nasledném spékani v peci vznika kone¢ny keramicky dil.[4]
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U 3D tisku z prasku poskytuje tuhé prosttedi zaroven i podpéru. Pii stereolitografii pouzitou
suspenzi k této funkci vyuzit nelze, jelikoz je tekutd. Proto se soucasné¢ s objektem stavi

I podpérné struktury, které se po dokonceni procesu odstrani.[6]

' svétio

nanasec ~— suspenze ; wyrobek

T_ + % polymerace

Obrazek 3. Postup metody stereolitografie.[3]

Laminated object manufacturing

Metoda vyuziva k sestaveni 3D objektu tenké platy (viz obr. 4), které na rozdil od
piedchozich zplisobl nejsou vystavovany velkému tlaku ani teploté. Hlavni vyhodou této
techniky moznost vyroby vrstvenych materiali pfimo z "green tapes", které jsou vytvarovany
napiiklad pomoci extruze nebo tape castingu. Z divodu malé tloustky jednotlivych plati neni
potieba tak vysoka teplota spékani jako u SLS, coz zabranuje 1 delaminaci zpiisobené

nehomogennim tlakem uvniti objemnéjsich tvart.

Tento zpisob ale doprovazi i nevyhody. Z procesu vyroby vyplyva, Ze vysledny material bude
mit relativné vysokou porozitu a stiedni pevnost v ohybu. Vysledek je také spojen s kvalitou

rozhrani mezi platy a ptitomnosti defektd na téchto spojich.[3]

scan optika
—1 lz=srowvy
vyrobek e I paprssk
¥ T |t ? ~

y . " L
")) > v ()
S ol

zdroj materidlu odpad

Obrazek 4. Postup metody LOM.[3]
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Direct inkjet printing — DIP

Tato technologie vyuzivd ke zhotoveni soucasti keramickou suspenzi, ktera je tiskovou
hlavou davkovana po velmi malych kapkach (viz obr. 6). Keramicka suspenze obsahuje
keramické Castice (nejcastéji < 30 obj.%) rozptylené v kapalném médiu. Toto médium
obsahuje aditiva ke stabilizaci suspenze, zvySeni viskozity a povrchového napéti. Aby
suspenze bez problému mohla prochazet skrz trysku tiskové hlavy, je potfeba, aby ¢astice
suspenze byly dostatecné malé. Velikosti ¢astic jsou mensi nez 1um. Diky malym objemim
jednotlivych kapek suspenze (v fadech pikolitri) 1ze dosahnout vysokych k¥ivosti povrchu
vyrobku (viz obr. 5). Po naneseni suspenze vyschne a zhutni se, pak nasleduje klasické

slinovani keramiky v peci.[3]

I mm

Obrazek 5. SEM snimek povrchu zubni korunky zhotovené pomoci DIP.[3]

tiskovs

hlava
“5—- suspenze
& ,
(] virobek
el _

Obrazek 6. Postup metody DIP.[3]

Robocasting

Jedna se v dneSni dob& o nejvyuzivanéjsi technologii pro vyrobu poréznich struktur. Tato
metoda zahrnuje souvislou extruzi suspenze pomoci tiskové hlavy (viz obr. 7). Zakladem je
kontrola chovani suspenze po opusténi trysky — rozhodujici jsou optimalni reologické
vlastnosti suspenze (filamentu). Dilezité je, aby se extrudovana c¢ast nedeformovala

a neprohybala.
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U robocastingu prechazi suspenze béhem prichodu pies trysku z pseudoplastického stavu do
dilatantniho a zaroven pfi kontaktu se vzduchem zacind schnout. Proto je minimalni primeér
trysky omezen na zhruba 500 um, aby nedochazelo k ucpavani otvoru. Aby se zabranilo
témto jevim, byly vyvinuty specidlni naplné, které béhem extruze prodélavaji tzv. reverzibilni
gelovou transformaci. V zasobniku tiskové hlavy se chovaji jako viskézni gel a pfi
extrudovani se vlivem smykového napéti rozpadd gelova struktura a viskozita vzroste. Po
vytlateni probéhne opét gelace a mira viskozity se vrati na pivodni hodnotu, coz zabrani
deformaci filamentu. Po vysuSeni ma soucast vysokou hustotu (az 60 %), proto lze po

slinovani dosahnout téméf tplného zhusténi.[3]

T&I . pist

stfikacka
pasta
extrudovany
tryska .
¥ material

Obrazek 7. Postup metody robocastingu.[3]

3.1.3 Neprimé metody 3D tisku

vvvvv

obejit vyuzitim neptimych metod. V prvni fzi postupu se klasickymi pfimymi metodami
vytiskne inverzni struktura (elektronicky vymodelovany 3D objekt) vuéi struktufe, ktera je

kone¢nym vyrobkem.

Solid Freeform Fabrication (SFF)
Rapid prototyping (RP)

Irradiation Based Printer Based

Air Pressure Jet

Stereolithography Digital Light Fused Deposition
(SLA) Projection (DLP) Modelling (FOM) “"‘:m‘;”“ 2D PHiating GDE)
4 \ 1
Melt ink-Jet Printing (UP)
Soft Lithography Electrospinning “ﬁﬁ”,:’ Drop-on-demand Printing (DDP)
Writing (MEW) Phase Change 3D jet-printing

Obrazek 8. Déleni metod aditivni vyroby.[7]
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Po provedeni prvni faze se provadi liti materidlu do této porézni struktury a na zavér se forma

odstrani. Obecné lze tuto metody rozdélit do tii zakladnich krok:

1. Vyroba porézni formy pomoci ptimych metod 3D tisku,
2. Odlévani materialu a fixace kone¢ného tvaru,

3. Odstranéni formy.

Nejcastéji se porézni formy vyrabi pomoci metod SLA nebo SLS, u kterych se da dosahnout
velice dobrého rozliSeni. Po dokonceni tisku je potfeba odstranit podpiraci struktury a zbytky
nezpolymerizovaného resp. nespeCen¢ho materidlu. To se provadi odfukovanim nebo
splachnutim vodou. Z divodu usnadnéni néasledného odstranéni podpér se pouzité materidly

kombinuji. Zpravidla se pro formu voli materidl s vyssi teplotou taveni, aby bylo mozné

podpéry vytavit pryc.

Odlévani zahrnuje naplnéni volnych prostor kone¢nym materialem (viz obr. 9). Nejcasté&ji se
liti provadi ve vakuovaném prostiedi, aby se docililo odstranéni vSech nezadoucich
vzduchovych bublin. Samotné plnéni pak probihd metodou injekéniho vstfikovani. Pro
dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti vyrobku se soucast nasledné teplotné

zpracovava.

L

3~ - B

Obrazek 9. Postup liti materialu.[7]

Poslednim krokem neptimého 3D tisku je odstranéni formy. Podminkou tohoto procesu je
neexistence jakychkoliv chemickych interakci mezi formou a pouzitym materialem. Pokud
forma disponuje niZsi teplotou tani nez ostatni material, lze k odstranéni vyuzit selektivni
taveni. V jinych ptipadech Ize pouzit vypaleni pojiva, chemicky rozklad nebo i tfeba manualni

odstranéni.[7]
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Neptimé metody 3D tisku Ize také dale délit podle specifického ptistupu na ii3DP (internal)
aei3DP (external). V ptipadé¢ ii3DP se porézni struktura vymodelovana pomoci CAD
softwaru vyrobi ptimou metodou 3D tisku. Poté se provede liti cilového materialu do prostora
této struktury. Po fixaci materidlu se forma odstrani. Kontroluje se tudiz vzhled

mikrostruktury uvnitt vyrobku. Metoda ei3DP se pouzije, pokud je primarni moznost kontroly

porezni Odstranéni formy
struktura f
S dR VRN

LH ‘='

Vygenerovani . " . Vysledny

inverzniho CAD Vyroba Liti Fixace porézni

modelu vyrobek

L m°d°' g .‘i i = Odstranéni formy
e|3DP Tvorba poru

Obrazek 10. Srovnani ii3DP a ei3DP metod.[7]

vnéjsiho tvaru soucasti, nikoliv jeji vnitini mikrostruktury. Srovnani obou pfistupti je popsano
na obrazku 10.[7]

3.1.4 Shrnuti

3D tisk keramiky lze povazovat za pokrokovou oblast tvarovani s Sirokymi moZnostmi
aplikaci. Vysledna piesnost vyrobku a jeho vlastnosti jsou zavislé na vyuzité metode,
pouzitych materidlech a jejich vlastnostech. Vyhody a nevyhody vySe zminénych metod

muzeme shrnout nasledovné:

e Vyhody

a) uspora materidlu
Z hlediska Gspory materidlu je 3D tisk keramiky tUsporn€j$i. Po vyrob& soucasti je
mechanické opracovani minimalni, proto nejsou potfeba piidavky materidlu jako
naptiklad u odlévani.

b) niZsi cena tvarovini
Z mechanickych vlastnosti keramickych materidli se odviji vys$$i cena jejiho
tvarovani. Vysoka tvrdost vyZaduje vyuziti diamantovych ndstrojii a to se odrazi na

cene.
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C) vy$Si variabilita tvarovani
Tvarl, které jsou tézko dosazitelné konvencnimi metody tvarovani, lze dosdhnout
pravé metodami 3D tisku, které jsou v tomto sméru méné omezené.

e Nevyhody

a) vysokd porizovaci cena materidlu/tiskdrny
Pokud se k tisku pouziva pifimo keramicky material, pak je svdzan s jednim druhem
3D tiskdrny a to zvySuje cenu bud samotné tiskarny (SLS), nebo spotitebniho
materialu (stereolitografie).

b) omezené typy materidalu
Pouzité materidly jsou omezené svym sloZenim. Druh materialu a velikost jeho ¢astic

ma zasadni vliv na vysledné mechanické vlastnosti.
3.2 Slinovani keramiky

Slinovani je typ tepelného zpracovani, ktery se vyuziva zejména v praskové metalurgii a pii
vyrob¢ keramickych materiali. Jde o tepeln€ aktivovany proces, pii kterém se mezi Casticemi
materidlu tvofi vazby a dochazi k jeho zhutiovani. Mechanismem celého procesu je difuze.
Hnaci silou slinovani je postupné sniZovani povrchového napéti v latce. Cim mensi jsou
Castice, tim vétsi je mérny povrch a povrchova energie. Hlavnim cilem slinovéani je co

nejvyssi koneéna relativni hustota materialu, jehoz struktura je homogenni a jemnozrnna. [8]
Slinovani v pevné fazi

Slinovani v pevné fazi nastava, kdyz cely proces slinovani a zhutiiovani je teplotami pod
kiivkou solidu. Proces je obvykle rozdélen do tii fazi, které jsou vyznacené na obr. 11, ktery

obsahuje graf zavislosti relativni hustoty na pribéhu slinovani.

Mikrostrukura v jednotlivych fazich se méni v zavislosti na ¢ase. Na zacatku vstupuje do
procesu keramicky polotovar, ktery sestava v idedlnim ptipadé z kulovych castic stejného

poloméru. Z tohoto modelu vyplyva, Ze jeho relativni hustota se pohybuje okolo 64 %.

V prvni ¢asti slinovani se zacinaji tvofit kréky mezi jednotlivymi ¢asticemi. Tato faze konci

pii dosazeni relativni hustoty pifiblizné 70 %.[9]

Pfi druhé fazi slinovani dochazi k nérlstu rozmért krcka pfiblizné do poloviny velikosti
Castice. Relativni hustota roste aZz do hodnot okolo 90 %. Vznikaji oteviené pory (tubularni

pory spojené s vnéjSim povrchem télesa.
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V prubehu treti faze se oteviené pory zuzuji, coz nadale snizuje pordzitu materidlu. Vznikaji

Treti faze (izolované péry)

Druha faze
(oteviené pory)

Relativni hustota, % &
o

= Keramicky polotovar

Y

Cas slinovani
Obrazek 11. Schéma fazi p¥i slinovani [8]

tak uzaviené pory a proces slinuti tim kon¢i.[9]
Povrchova energie

Energie povrchu ¢astic materidlu je zavisld na zaktiveni povrchu. Cim mensi je polomér
zakiiveni povrchu, tim vyssi je podil plochy povrchu na jednotku objemu a roste chemicky
potencial atomti pod povrchem. Se zaktivenim povrchu se zvySuje 1 napéti v povrchové vrstveé
definované Laplaceovou rovnici.

1 1

- y(_+_), (1)

rn n

kde o je napéti v povrchové vrstvé, ¥ je mérna povrchova energie a r;, 7, jsou poloméry

zakiiveni povrchu.[1]
Difuzni pochod

Difuze je zakladnim mechanismem slinovaciho procesu. Probiha ve vSech skupenstvich, ale
Vv pevné fazi jde o jediny zplsob pfenosu hmoty. Podstatou je tepelny pohyb ¢astic hmoty,
tudiz intenzita difuze je vyrazné zavisla na teploté. Z pravidla probiha z divodu rozdili
koncentraci vakanci v materidlu. Zakladni popis difuznich pochodi umoziuji dva Fickovy

zakony.[10]
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Prvni Fickav zédkon udava zavislost difuzniho toku J na gradientu koncentrace V¢ vztahem
J=-D"-Vg, @)

kde D je difuzivita.

Druhy Ficklv zékon vyjadiuje zménu koncentrace ¢ difundujici latky v zavislosti na Case T

a na poloze v prostoru vztahem

Jc _ V(D - Vc). 3)
ot

3.3 Hodnoceni presnosti odlitki

e 7 hlediska rozméru

Stejn€ jako naptiklad u ocelovych odlitkl 1ze u odlitkd z keramickych materidlti analyzovat
presnost liti na zédkladé piedepsanych norem. Lze vyuzit normu CSN EN ISO 8062-3:2008
(01 4460) s nazvem "Geometrické specifikace produktti (GPS) - Rozmérové a geometrické
tolerance tvarovanych soudasti - Cast 3: VSeobecné rozmérové a geometrické tolerance
a pridavky na obrabéni pro odlitky”. Dle této normy je zavedeno 16 stupiii linearni
rozmérove tolerance odlitkli. Tyto stupné jsou oznaceny jako DCTG 1 az DCTG 16
(z anglického Dimensional Casting Tolerance Grade) viz obr. 12. Hodnoty meznich uchylek

se urcuji ze stupné dosazitelné presnosti, jmenovitého a smérodatného rozméru.[11]

Rozmér (mm) Tolerance (mm) (mezni tichylky jsou + 7/2)

nad do 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
10 10,18 0,26 10,36 | 0,52 (0,74 10 [ 1,5 | 20| 28| 42| — - — -

10 16 10,20 10,28 10,38/0,54]0,78 | 1,1 | 1,6 | 22| 30| 44| — — — -

16 25 ({022 (030(042]/058(0,82| 12 | 1,7 | 24| 32| 46 6 8 10 12

25 40 10,24 10,32|046(0,641090| 1,3 [ 18 | 26| 36| 50 7 9 11 14

40 63 (0,26 (0,36 |0,50]|0,70 | 1,00 1.4 | 20 | 28| 40| 56 8 10 12 16

63 100 0,28 (0,40 )0,56 (0,78 |1,10| 1.6 | 22 | 32| 44| 6,0 9 11 14 18
100 160 (0,30 10,44 (062|088 |1,20| 1.8 | 25| 36| 50| 70| 10 12 16 | 20
160 250 [{0,34(0,50(0,7011,00(140|20 |28 | 40| 56| 80| 11 14 18 | 22
250 400 | 040(0,56 10,78 [ 1,10 1,60 | 2,2 [ 32 | 44| 62| 90| 12 16 | 20 | 25
400 630 — 10,641090|1,20[180(26 | 36| 50| 7010 14 18 | 22 | 28
630 | 1000 | — | — [1,00[140[200|28 [40]| 60| 80|11 |16 |20 | 25 | 32
1000 | 1600 | — | — | — | 1.6 (22032 |46]| 70| 90|13 | 18|23 | 20 | 37
1600 | 2500 | — | — | — | — [260]|38 |54 ] 80[10 |15 |21 |26 | 33 | 42
2500 | 4000 | — | = | = | - |- |44 |62]|90f12 |17 |24 | 30|38 |9
4000 | 6300 | = | = | = | == -]70|10 |14 |20 |28 | 35 | 44 | 56
6300 10000 — | =1 =1 =1=1-1=d11 b6 |23 | 2. ] 40 5.

Obriazek 12. Délkové rozmérové tolerance pro stupen rozmérové tolerance odlitku
(rozméry v mm) [12]
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e 7 hlediska hmotnosti

Hodnoceni pfesnosti odlitkll z hlediska jejich hmotnosti 1ze provést vypoctem procentudlni

chyby vyrobktl, dale urcit rozptyl dat a jejich smérodatnou odchylku.

7= %Z % (4)
52 = %Z (x, — 07, 5)

s =12, ©)
kde n je pocet vyhodnocovanych prvki, s* je rozptyl a s smérodatna odchylka.
e 7 hlediska hustoty

Ptesnost z hlediska hustoty je zaloZena na stejném principu jako hodnoceni z hlediska

hmotnosti.
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4. Experimentalni ¢ast

4.1 Pouzité materialy

Pro ptipravu keramickych téles byl pouzit keramicky prasek Al,O; Sumitomo AES-11C od
japonské firmy Sumitomo Chemical. Vyrobni série AES je charakteristicka nizkym obsahem

Na;O. V nasledujici tabulce je uvedeno piesné chemické slozeni a vlastnosti pouzitého

prasku.

Typ prasku AES-11C

Chemické slozeni H,0 (%) 5
L.O.I. (%) 0,10
Fe,03 (%) 0,01
SiO; (%) 0,06
Na,O (%) 0,04
MgO (%) 0,05
Al;O3 (%) 99,80
D50 (um) 0,45

Velikost o-krystalu (um) 0,30

Hustota pred slinutim (g/cm3) 2,22

Hustota po slinuti (g/cm3) 3,94

Linedrni smrstovani (%) 17,00

Tabulka 1. Fyzikalni vlastnosti a chemicka analyza oxidu hlinitého [13]
4.2 Pripravené suspenze

Pro kontrolované odlévani se pouzila suspenze 50+S s nasledujicim slozenim:

slozka mnozstvi pro 500 ml suspenze ucel

darvan 10,4 ¢ disperzant

octanol 8 kapek snizeni povrchového napéti
kulicky ZrQO, 150 g michani

1% roztok PVA 134,03 g pojivo

cukr 22,529 pojivo

prasek A0 581,19 hlavni sloZka

Tabulka 2. SloZeni suspenze 50+S

Pro ptimy tisk byla pouzita podobna suspenze 50+2D. LiSila se od pfedchozi suspenze pouze
v tom, ze misto cukru byl pouzit dextrin, a to v dvojnasobném mnozstvi (pro 500 ml suspenze
je to 45,04 g dextrinu). Dextrin byl ptidan z divodu snizeni viskozity, ktera pak zajistovala

lepsi kontrolovatelnost extruze 3D tiskarny.
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4.3 Pouzita 3D tiskarna

K experimentu byla pouzita 3D tiskarna od firmy ZMorph, konkrétné¢ model 2.0 SX. Jedna se
o tiskdrnu s multifunkéni vymeénitelnou hlavou. Lze ji pouzit na klasicky 3D tisk z PLA
vldkna, CNC obrabéni nebo fezani pomoci laseru. K naSemu experimentu byl vSak pouzit
nastavec na vytlacovani hustych past, cokolady a ptipadné jinych podobnych materidli. Ten
se sklada ze zasobniku se z(zenym zakoncenim. Na druhé strané je vybaven krokovym

motorkem ovladajicim gumovy pist, ktery ovlada extruzi materialu.[14]

Obrazek 13. 3D tiskarna ZMorph 2.0 SX

Pro naSe pouziti bylo potieba usti davkovace upravit. Na koncovku se ptidal zasttizeny konec

plastové pipety, aby se docililo uzsiho priméru.

Obriazek 14. Davkovac 3D tiskarny
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Tiskarna pracuje na principu XYZ os, pomoci kterych je pfesné definovan pohyb hlavy.
Vyuzitim softwaru Voxelizer, ktery zprostiedkovava komunikaci tiskarny s uzivatelem, se

nahranim ptislusnych g-code souborii ovladal pohyb hlavy tiskarny.

Pouzité soubory g-code jsou psané rucné, individualné pro kazdou z pouzitych odlévacich

forem. Konkrétni g-cody jsou uvedeny v ptiloze.
Rezim A — odlévani

Pro odliti byly pouzity dva druhy forem. Forma 1 (viz obr. 15) obsahovala pouze pravidelné
Sestiboké hranoly. Forma 2 (viz obr. 17) méla vétsi rozméry a pravidelné Sestiboké hranoly
byly rozsiteny o kulovy vrchlik. Toho bylo docileno tak, Ze se ptipravila sadrova deska, ktera
obsahovala tyto kulové vrchliky (viz obr. 16). Deska byla pak pouzita misto desky ploché,

pouzité pti odlévani do formy 1.

Obrazek 17. Forma 1

Obrazek 16. Sadrova deska pod formu 2 Obrazek 15. Forma 2
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Pfi rezimu odlévani do formy 1 vykonavala hlava tiskarny vzdy pohyb nad ur¢ity hexagon
a poté byla provedena extruze az do jeho naplnéni. Po nadavkovani v§ech hexagont se hlava
pfesunula na stranu. Extruze probéhla v ¢asové posloupnosti, ktera je naznacena na obr. 18.
Mezi kazdym ptresunutim nad dalSi hexagon byla provedena retrakce, tj. zpétné nasani

suspenze, aby se zamezilo nechténému vytlaceni materialu mimo dutiny formy.

Obrazek 18. Sekvence pohybu hlavy 3D tiskarny p¥i liti do formy 1

Béhem odlévani do formy 2 byl aplikovan podobny postup. Zména byla ve zpisobu
extrudovani suspenze. Oproti formé¢ 1 se davkova¢ pohyboval i pii samotné extruzi.
Vykonaval pohyb ve tvaru Sestithelniku, a to postupné ve dvou riznych vyskach, aby se

docililo lepsiho rozprostieni suspenze (viz obr. 19).

Obrazek 19. Sekvence pohybu hlavy 3D tiskarny pii
liti do formy 2
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Rezim B. — primy tisk

Druhou ¢asti experimentu bylo vyzkouSeni 3D tiskdrny k pfimému tisku suspenze. Ten
probéhl bez pouziti formy, pfimo na sddrovou desku. Byl vytvofen g-code, ktery popisoval
pohyb tiskové hlavy po obvodu pravidelného pétithelniku a néasledné extruzi suspenze uvnitt
tohoto tvaru. Ugelem bylo zjistit, jestli 1ze 3D tiskarnu vyuzit i na tento typ tisku. Vzorky byly
po tisku ponechany na sadrové desce na vysuseni a nasledné tepelné zpracovany ve

vysokoteplotni slinovaci peci.
4.4 SuSeni a odstranéni organickych slozek

Po odliti se nechala suspenze ve formé¢ vyschnout pod digestofi pfiblizné 3 - 5 dni. Za tuto
dobu se do sadrové desky odséla z jednotlivych vzorkl voda a se vzorky se pak dalo dale
manipulovat. Vzorky se vyjmuly a daly se na Al,O3 lodi¢ce vyzihat do pece pro odstranéni
organickych pojiv. Vyzihani probehlo pii teplot¢ 600 °C za rychlosti ohfevu 1 °C/min
a vydrzi na teploté 1 h. Vzorky byly ochlazovany v peci.

4.5 Slinovani

Slinovani bylo provedeno na teploté 1550 °C s vydrzi 2 h. Byla pouzita vysokoteplotni
slinovaci pec HT1800C od firmy Clasic. Na grafu 1 je schematicky zndzornén pribéh
slinovani. Do teploty 700 °C se zvolila rychlost ohfevu 10 °C/min a nasledné pak 3 °C/min.

Chladnuti probéhlo v peci.

1800
1600

1400
3 °C/min 2 °C/min
1200 / \

1550 °C (2 h)

gmoo / N

5 g0 / N\
S /4 N
* 600

400 / 10 °C/min
200

O T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000

¢as [min]

Graf 1. Teplotni program pece p¥i slinovani vzorki
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4.6 Méreni hmotnosti a hustoty

Vesker¢ statistické vyhodnocovani u liti do formy 1 bylo brdno z dat pouze prvnich sedmi
vzorkll ze sekvence. Zbylé dutiny ve formé 1 mély zmenSeny objem, tudiz by zpracovani
vysledki komplikovaly a zadnym zplisobem nepiindSely smérodatné vysledky. Vzorky

z formy 2 byly statisticky vyhodnoceny vSechny.
Meéieni hmotnosti

Hmotnost byla méfena na analytickych vahach firmy Mettlet Toledo. Byla zaznamenana
hmotnost vzorkd po vyzihani i po slinovani. Pomoci téchto dat byly analyzovany zmény

hmotnosti mezi jednotlivymi kroky tepelného zpracovani.
Méieni hustoty

Po slinuti byla u vSech vzorkli zméfena hustota. Byl stanovena také pomoci analytickych vah
od firmy Mettler Toledo. Vzorky byly nejprve ponechany pod infralampou pfiblizné¢ na 20
minut, aby se dostatecné vysuSily. Nasledn¢ byla zméfena a zapsana nejprve jejich sucha
hmotnost. Vzorek byl poté vlozen do kosiku, ktery byl ponofen pod vodou. Pro piesné méfeni
musely byt vzorky upIné pod hladinou vody. Z displeje vah pak byla odectena hodnota mokré

hmotnosti a zaroven hodnota hustoty vzorku.[16]
4.7 Hodnoceni presnosti metody

Z hlediska rozméru v ramci piesnosti jednoho vzorku byla pouzita metoda analyzy dle normy
CSN EN ISO 8062-3 popsané V kapitole 3.3.

Z hlediska zmény hmotnosti a hustoty byl uren prumér naméfenych hodnot, rozptyl
a smérodatna odchylka podle vzorct uvedenych v kapitole 3.3. NiZe jsou uvedeny piiklady

vypoctu jmenovanych veli¢in pro vzorky malych hexagont z 1. série liti ve stavu po slinuti.

Namétené hodnoty hmotnosti pro zminénou sérii byly nasledujici (uvedeno v gramech).

i 1 2 3 4 5 6 7
X 6,17 6,49 6,31 6,51 6,34 6,45 6,51
Tabulka 3. Hmotnosti vzorki z 1. série liti do formy 1
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1 .
=E2xi =640g

i=1

I

n
1
st = ;2' (x; —%)? = 0,01 g2
i=1

s =+/s2=.0,0142 = 0,12 g

Zjisténé hodnoty relativnich hustot vzorkt byly nasledujici (uvedeno v %).

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Xi | 96,49 | 96,57 | 96,84 | 96,77 | 96,79 | 96,97 | 96,92 | 96,74 | 96,69 | 96,64 | 96,97

Tabulka 4. Relativni hustoty vzorkii z 1. série liti do formy 1

n
1
% =—in = 96,76 %
n

i=1
1 n
§2 = EZ (x; — %) = 0,02 %>
i=1

s =+/s2 = ,/0,0225 = 0,15 %
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5. Vysledky a diskuze

5.1 Rezim A — odlévani

Nejprve byl proveden test pfesnosti davkovani suspenze, tzn. 3D tiskarna provedla 5 stejnych
odliti. Byly zaznamenany hmotnosti prazdné a naplnéné formy a z toho nasledné vypocitany

hmotnosti samotné suspenze. Naméfena data jsou sepsana v nasledujici tabulce.

Meéfeni presnosti ddvkovani suspenze:

méreni prazdna forma [g] naplnéna forma [g] suspenze [g]
1. 146,75 225,74 78,99
2. 162,57 242,10 79,53
3. 157,29 236,44 79,15
4, 162,61 242,57 79,96
pramér 79,41

Tabulka 5. MéFeni presnosti davkovani suspenze

Z méteni vyplyva, Ze hodnoty hmotnosti suspenze samotné se liSi od primérné hodnoty
maximalné o 0,55 g. Timto zpGsobem byl zkoumana reprodukovatelnost distribuovaného
mnozstvi v celém objemu pottebném pro odlévani do formy 1. Rozptyl ziskanych hodnot je

1,2 % a ukazal presnost davkovani suspenze bez vlivu suSeni a interakce se sadrovou deskou.

Malé hexagony

1. série (po vyzihani, pted slinutim)

vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
m [g] 6,20 6,53 6,35 6,55 6,41 6,47 6,55 3,12 2,97 3,10 | 3,13
h[mm] | 11,16 | 11,72 | 11,33 | 11,60 | 11,31 | 11,61 | 11,70 | 11,37 | 10,78 | 10,97 | 10,94
Tabulka 6. Vzorky z formy 1 — 1. série (pied slinutim)

1. série (po slinuti)

vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

m [g] 6,17 | 649 | 6,31 | 6,51 | 6,34 | 6,45 | 6,51 | 3,10 | 2,96 | 3,07 | 3,09

h min [mm] | 9,64 | 10,08 | 9,91 | 10,06 | 9,71 | 10,07 | 10,20 | 9,72 | 9,09 | 9,43 | 9,45

h max [mm] | 9,77 | 10,35 | 10,13 | 10,12 | 9,95 | 10,21 | 10,36 | 9,88 | 9,32 | 9,63 | 9,55

h [mm] 9,72 | 10,19 | 10,01 | 10,10 | 9,85 | 10,13 | 10,27 | 9,78 | 9,22 | 9,55 | 9,50

smér. odch. | 0,05 | 0,11 | 0,08 | 0,02 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,09 | 0,07 | 0,04

p [g/cm’] 38 | 385 | 386 | 386 | 3,86 | 3,87 | 3,87 | 3,86 | 3,86 | 3,86 | 3,87

rel. p [%] 96,49 | 96,57 | 96,84 | 96,77 | 96,79 | 96,97 | 96,92 | 96,74 | 96,69 | 96,64 | 96,97

Tabulka 7. Vzorky z formy 1 — 1. série (po slinuti)
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2. série (po vyzihani, pted slinutim)

vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
m [g] 6.23* | 6,62 | 6,60 | 669 | 6,65 | 667 | 660 | 3,09 | 3,16 | 3,04 | 3,06
h min [mm] | 11,13 | 11,29 | 11,55 | 11,48 | 11,60 | 11,04 | 11,14 | 10,82 | 11,30 | 10,75 | 10,46
h max [mm] | 11,29 | 11,53 | 11,77 | 11,64 | 11,71 | 11,07 | 11,26 | 11,01 | 11,40 | 10,90 | 10,64
h [mm] 11,20 (11,38 | 11,64 | 11,55 | 11,63 | 11,05 | 11,20 | 10,74 | 11,33 | 10,80 | 10,52
sm. odch. 0,05 | 009 | 0,07 | O05 | 0,04 | 0,00 | 0,04 | O,06 | 0,04 | 0,05 | 0,07
Tabulka 8. Vzorky z formy 1 — 2. série (pi‘ed slinutim)
2. série (po slinuti)
vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
m [g] 6,20 | 6,57 | 6,55 | 6,66 | 6,61 | 6,64 | 659 | 3,07 | 3,12 | 3,02 | 3,05
h min [mm] 9,68 | 986 | 9,77 | 988 | 984 | 966 | 969 | 9,14 | 9,49 | 9,12 | 9,00
hmax [mm] | 984 | 9,59 | 998 | 9,97 | 10,09 | 9,73 | 9,77 | 9,34 | 9,62 | 9,27 | 9,13
h [mm] 9,75 | 972 | 989 | 992 | 994 | 9,70 | 9,74 | 9,25 | 9,55 | 9,18 | 9,05
sm. odch. 0,05 | 011 | 0,09 | 0,03 | 0,09 | 0,02 | 0,03 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,05
p [g/cms] 390 | 3,94 | 3,93 | 3,92 | 393 | 394 | 394 | 392 | 392 | 3,92 | 3,92
rel. p [%] 97,64 | 98,62 | 98,47 | 98,15 | 98,50 | 98,75 | 98,65 | 98,12 | 98,35 | 98,22 | 98,30
Tabulka 9. Vzorky z formy 1 — 2. série (po slinuti)
100,0
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Graf 2. Graf vyslednych relativnich hustot vzorki z formy 1

Z grafu je patrnd zména u relativnich hustot vzorkd v druhé sérii odlévani. V prvni sérii se

v odlité suspenzi vyskytovalo velké mnoZstvi bublin vzduchu, vzniklych pravdépodobné pti

michani suspenze na rotacnich vélcich. Bubliny zplisobovaly mensi naméfené relativni

hustoty vzorki.. Proto bylo u druhé série pouzito vétsi mnozstvi oktanolu, ktery snizuje

povrchové napéti a tudiz pied odlitim umoznil lepsi odvzdusnéni suspenze.
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Pordzita keramickych materidlt vyrazné ovliviiuje jejich mechanické vlastnosti. Naptiklad

mechanicka pevnost a modul pruznosti s mnozstvim pora razantné klesa (viz obr. 20).
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Obrazek 20. Vliv mnoZstvi péri na modul pruznosti [15]
Hodnoceni piesnosti metody
Dle zminéné normy CSN EN ISO 8062-3 v kapitole 3.3 byly vzorky malych hexagont
zatazeny do rozméroveé ttidy < 10 mm. Z péti naméfenych hodnot vySek vzorkl po slinuti byl

urcen rozptyl téchto hodnot. Nejvetsi rozptyl byl u vzorku €. 2 z prvni série, a to 0,27 mm.

Lze tudiz vzorky zaradit do 5. stupné linearni rozmérové tolerance odlitki.

Ptesnost hodnot hmotnosti a hustot vzork je vynesena v nasledujici tabulce.

prumér | smér. odch. rozptyl % chyba
‘ 1. série hmotnost [g] 6,40 0,12 0,01 53
r. hustota [%] 96,76 0,15 0,02 0,5
‘ 2. série hmotnost [g] 6,55 0,15 0,02 7,0
r. hustota [%] 98,34 0,30 0,09 1,1

Tabulka 10. Vysledna presnost vzorki z formy 1

V dusledku slinovani dochazi také k rozmérovému smrsténi vzorkt. Byl proveden vypocet
relativniho smrsténi pted a po slinuti v peci. Hodnoty se pohybuji v intervalu 10-15 %. Od
udajt, uvedenych vyrobcem Al,Os prasku (17 %), se tedy liSi o n€kolik procent. Vysledky

jsou uvedeny v tabulce 11.
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‘ 1. série

vzorek 1 2 3 4 5 6 7
smrsténi [%] 12,9 13,1 11,7 12,9 12,9 12,7 12,2
| 2. série vzorek 1 2 3 4 5 6 7
smrsténi [%] 12,9 14,5 15,0 14,2 14,5 12,3 13,1
Tabulka 11. Smr$téni vzorku z formy 1
Velké hexagony
1. série (po vyzihani, pted slinutim)
vzorek 1 2 3 4 5 6 7
m [g] 21,24 | 21,10 | 22,53 | 21,90 | 21,96 | 21,83 | 21,63
h min [mm] | 15,98 | 15,98 | 15,71 | 15,45 | 16,62 | 16,31 | 16,35
h max [mm] | 16,08 | 16,15 | 15,83 | 15,55 | 16,70 | 16,46 | 16,54
h [mm] 16,03 | 16,06 | 15,79 | 15,50 | 16,66 | 16,37 | 16,48
sm. odch. 0,04 | 0,07 | 0,04 | 0,04 | 0,03 0,06 | 0,07
Tabulka 12. Vzorky z formy 2 — 1. série (pied slinutim)
1. série (po slinuti)
vzorek 1 2 3 4 5 6 7
m [g] 21,15 | 21,01 | 22,45 | 21,83 | 21,87 | 21,76 | 21,55
h min [mm] 14,08 14,08 | 14,70 | 14,52 | 14,55 | 14,28 | 14,37
h max [mm] 14,17 14,29 | 14,84 | 14,57 | 14,72 | 14,51 | 14,51
h [mm] 14,12 14,17 | 14,75 | 14,55 | 14,62 | 14,36 | 14,45
sm. odch. 0,03 0,07 0,05 0,03 0,06 0,09 0,05
p [g/cm’] 3,86 3,84 3,86 3,87 3,86 3,82 3,82
rel. p [%] 96,79 96,29 | 96,69 | 96,92 | 96,69 | 95,71 | 95,71
Tabulka 13. Vzorky z formy 2 — 1. série (po slinuti)
2. série (po vyzihani, pted slinutim)
vzorek 1 2 3* 4 5 6 7
m [g] 19,97 | 20,78 | 18,96 | 20,77 | 20,68 | 20,53 | 20,87
h min [mm] 15,02 | 15,31 | 14,82 | 15,43 | 15,23 | 15,23 | 15,48
h max [mm] | 15,17 | 15,53 | 15,00 | 15,63 | 15,78 | 15,58 | 15,69
h [mm] 15,09 | 15,40 | 14,91 | 15,54 | 15,44 | 15,37 | 15,58
sm. odch. 0,06 0,07 0,06 0,07 0,19 0,12 0,09

Tabulka 14. Vzorky z formy 2 — 2. série (pied slinutim)
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2. série (po slinuti)

vzorek 1 2 3 4 5 6 7
m [g] 19,86 | 20,69 | 18,88 | 20,68 | 20,59 | 20,45 | 20,79
h min [mm] 13,13 | 13,17 | 13,12 | 13,49 | 13,78 | 13,12 | 13,58
h max [mm] | 13,21 | 13,54 | 13,41 | 13,85 | 13,86 | 13,24 | 13,65
h [mm] 13,16 | 13,38 | 13,25 | 13,61 | 13,82 | 13,18 | 13,61
sm. odch. 0,03 0,16 0,12 0,14 0,03 0,04 0,03
p [g/cm3] 3,93 3,93 3,88 3,89 3,90 3,93 3,92
rel. p [%] 98,37 | 98,37 | 97,32 | 97,57 | 97,79 | 98,40 | 98,12

Tabulka 15. Vzorky z formy 2 — 2. série (po slinuti)
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Graf 3. Graf vyslednych relativnich hustot vzorku z formy 2

Vysledné relativni hustoty nedosahuji takovych hodnot jako u vzorki litych do formy 1. To

mize byt zpiisobeno vys§im obsahem bublin v suspenzi a z toho plynouci vyssi pordzitou.

Hodnoceni piesnosti metody

Dle normy CSN EN ISO 8062-3 v kapitole 3.3 byly vzorky velkych hexagonti zatazeny do

rozmérové tiidy < 10,16 > mm. Z péti naméfenych hodnot vysek vzorkil po slinuti byl uréen

rozptyl téchto hodnot. Nejvetsi rozptyl byl u vzorku €. 2 z druhé série, a to 0,37 mm. Lze

tudiz vzorky zatadit do 6. stupné linearni rozmérové tolerance odlitkd.
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Ptesnost hodnot hmotnosti a hustot vzorki je vynesena v nasledujici tabulce.

prumér | smér. odch. rozptyl % chyba
[ Tséric | hmotnost[g] | 2166 0,45 0,20 6,7
r. hustota [%] 96,40 0,47 0,22 1,2
‘ 2. série hmotnost [g] 20,28 0,64 0,41 9,4
r. hustota [%] 97,99 0,40 0,16 1,1

Tabulka 16. Vysledna presnost vzorki z formy 2

Relativni smrsténi vzorka litych do formy 2 je uvedeno v tabulce 17. Hodnoty se pohybuji
stejn¢ jako u vzorkl z formy 1 v intervalu 10—15 %. Vzorky ¢. 3 a 4 nebyly zahrnuty do
vysledki, protoze byly tepelnym zpracovanim vyrazné poskozeny a jejich relativni smrsténi

neni tudiz reprodukovatelné.

| 1.série | vzorek 1 2 3 4 5 6 7
smréténi[%] | 11,9 | 118 | 66 | 61 | 122 | 123 | 123

| 2.série | vzorek 1 2 3 4 5 6 7
smréténi[%] | 128 | 131 | 11,1 | 124 | 105 | 142 | 126

Tabulka 17. Smr$téni vzorkua z formy 2

Obrazek 21. Ukazkovy vzorek odlitku z formy 1 (vpravo)
a z formy 2 (vlevo)

Bé&hem experimentu odlévani se vyskytly n€které komplikace. Hlavnim problémem bylo
relativné rychlé zasychani keramické suspenze. Po naplnéni zasobniku se po delsi dobé
(pfiblizn€ hodinu po naplnéni) zaCala suspenze zhutiiovat a ztracela tak optimalni viskézni
vlastnosti potfebné ke spravnému prubchu experimentu. K zasychani dochéazelo i1 v nejuz§im
misté davkovace, a to v jeho Usti. Suspenze zde ptichdzela do styku se vzduchem, coz schnuti
podstatné urychlovalo. Ucpani pak vedlo k nucenému vy¢iSténi nastavce a zastaveni

experimentu.
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DalSim nedostatkem davkovani byla jeho neuplna kontrolovatelnost. I kdyz byl prostor
v zasobniku relativné vzduchové izolovan, tiha suspenze zptsobovala nezadouci odkapavani.

To zptisobovalo urcité neptesnosti v davkovani.

Dale bylo tfeba pocitat s komplikovanou udrzbou celého zatizeni. Soucasti, které se dostavaly
do styku se suspenzi, musely byt pravidelné umyvany, aby byla 3D tiskarna stale plné
funk¢ni.

MoZnosti zlepSeni metody

Pro lepsi ptesnost a reprodukovatelnost této metody by bylo potieba vyvinout keramickou
suspenzi, ktera by méla idedlni vlastnosti pro dané vyuziti. Pfedev§im optimalni viskozitu pro
zabranéni odkapavani a omezeni zasychani béhem davkovani ze zasobniku. Toho by mohlo
byt docileno zménou obsazeného mnozstvi jednotlivych slozek. ZlepSena kontrolovatelnost

extruze by zarucila presnéjsi liti.
5.2 Rezim B — piimy tisk

Pro dostatecnou piesnost tohoto typu 3D tisku je nutna kompletni ovladatelnost extruze
suspenze. Jiz pfi liti do forem jsme se potykali s komplikacemi, tudiz pti pfimém tisku neslo

dosahnout idealnich vysledki.

Obrazek 22. Tvar pétinhelniku vyrobeny
primym tiskem

Vysledny vzorek se rozmérové 1isi od geometrie tvaru, ktery pouzity g-code popisuje. 3D
tiskarna pracovala s pravidelnym pétitthelnikem o stran¢ délky 20 mm. Na vybraném vzorku

(viz obr. 22) byl po slinuti naméfen rozmér 18 mm.
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Ponechanim suspenze na sadrové desce po delsi dobu dochéazelo k praskani vzorkd. To bylo
zpuasobeno velkymi rozdily v rychlostech vysuSovani okraje a vnittku tvaru. Rozdilné

smr$téni vyvolavalo vnitini pnuti v materialu, coz nasledné vedlo ke vzniku lomu.
MoZnosti zlepSeni metody

Zlepseni této metody by spocivalo (podobné jako u liti do forem) v Gpravé slozeni pouzité
suspenze. Konkrétné v tomto piipadé¢ by se zlepSeni tykalo zvySeni viskozity pro vyssi
piesnost extruze. VytlaCovani suspenze totiz probihalo velice pomalu a omezeni odkapavani

je pro presnost rozhodujici.

Ke zvySeni pfesnosti by dale vedlo kompletni odstranéni vzduchovych bublin v suspenzi.

Toho by se docililo pfidani optimalniho mnozstvi oktanolu.

Dalsi moznosti zlepSeni je Gprava pouzité sadrové desky na odsavani vody ze suspenze.
Z diivodu rychlého odsavani dochéazelo k praskani vzorkii. Pokud by se dosédhlo mensi savosti
sadry, rozdily smr§tovani zasychajici suspenze by nebyly tak velké. Vice homogenni smrs§téni

by vzniku lomu vyrazné zamezilo.
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6. Zavér

Literarni reSerSe ukdzala Siroké moznosti pouziti 3D tisku pro keramické materialy, avSak

zejména piimé metody jsou omezeny typem pouzitého pocatecniho prasku.

V experimentalni ¢asti byla uspésné pouzita komeréné¢ dostupna 3D tiskdrna (primarné
pouzivana pro 3D z polymernich materiall), kdy byly aplikovany dvé metody tvarovani. A to

odlévani pomoci specialniho nastavce tiskové hlavy a piimy tisk tvaru.

Odlévanim pomoci davkovace do silikonovych forem se saddrovou deskou bylo dosazeno
pfesnosti tvarit odpovidajici 5. stupni linedrni rozmérové tolerance odlitkii u formy 1 a 6.

stupni u liti do formy 2 (hodnoceno podle CSN EN ISO 8062-3).

Kontrolnim méfenim hmotnosti mezi jednotlivym procesnimi kroky ukazalo, ze 1ze davkovat
suspenzi s presnosti 1,2 %. V ramci série Ize dosahnout hmotnostnich rozdild s chybou
5,3 %. Pii méfeni relativnich hustot jednotlivych vzorkd bylo dosazeno piesnosti s 1,0%
chybou. U série maly hexagonii bylo zjisténo, ze zvySeni vysledné relativni hustoty vzorki,
které bylo zptsobeno obsahem vzduchovych bublin v suspenzi, lze dosahnout pfidanim

optimalniho mnozstvi oktanolu.

Vyuziti zminéné 3D tiskarny k pfimému 3D tisku je mozné, ovSem s fadou omezeni. Mezi
moznd feSeni patfi Uprava chemického slozeni pouzité suspenze, piizpiisobeni davkovace

tiskové hlavy nebo ptizptisobeni nasakavosti sadrové desky.
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11. Prilohy

a) Odlévani do formy 1

G91;

G1 E30 F3000;
G90

G91;

G1 E-20 F3000;
G90

G4 S1;

GO0 X100 Y100 z64;
G4 S1;

G91;

G1 E440 F3000;
G90;

G91;

G1 E-10 F3000;
G90;

G4 S1;

G91;

G1 E-30 F3000;
G90;

G4 S1;

GO0 X100 Y80 z64;
G4 S1;

G91;

G1 E440 F3000;
G90;

G91;

G1 E-10 F3000;
G90;

G4 S1;

G91;

G1 E-30 F3000;
G90;

G4 S1;

GO0 X82 Y73 Z64;
G4 S1;

G91;

G1 E225 F3000;
G90;

G91;

G1 E-10 F3000;
G90;

G4 S1;

G91;

G1 E-30 F3000;
G90;

G4 S1;

GO0 X82 Y90 Z64;
G4 S1;

G91;

G1 E440 F3000;

G9o;

G91;

G1 E-10 F3000;
G9o;

G4 S1

G91;

G1 E-30 F3000;
G9o;

G4 S1;

GO0 X82 Y110 Z64;
G4 S1;

G91;

G1 E440 F3000;
G9o;

G91;

G1 E-10 F3000;
G9o;

G4 S1;

G91;

G1 E-30 F3000;
G9o;

G4 S1;

GO0 X82 Y126 Z64;
G4 S1;

G91;

G1 E225 F3000;
G9o;

G91;

G1 E-10 F3000;
G9o;

G4 S1;

G91;

G1 E-30 F3000;
G9o;

G4 S1;

GO0 X100 Y120 Z64;
G4 S1;

Go91;

G1 E440 F3000;
G9o;

Go91;

G1 E-10 F3000;
G90;

G4 S1;

G91;

G1 E-30 F3000;
G90;

G4 S1;

GO0 X118 Y126 Z64;
G4 S1;
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Ga1;

G1 E225 F3000;
G90;

Ga1;

G1 E-10 F3000;
G9o;

G4 S1;

G91;

G1 E-30 F3000;
G90;

G4 S1;

GO0 X118 Y110 Z64;
G4 S1;

G91;

G1 E440 F3000;
G90;

G91;

G1 E-10 F3000;
G90;

G4 S1;

G91;

G1 E-30 F3000;
G90;

G48S1;

GO0 X118 Y90 Z64;
G4 S1;

G91;

G1 E440 F3000;
G90;

G91;

G1 E-10 F3000;
G90;

G4 S1;

G91;

G1 E-30 F3000;
G90;

G4 S1;

GO0 X118 Y73 Z64;
G4 S1;

G91;

G1 E225 F3000;
G90;

G91;

G1 E-10 F3000;
G90;

G4 S1;

G91;

G1 E-30 F3000;
G90;

GO0 X160 Y100;



b) Odlévani do formy 2

:PRVNI

G91;

G1 EO F3000;

Gao;

GO0 X100 Y100 Z60;

GO0 X100 Y100 Z49;

G1 X90 Y100;

G1 X95 Y108.6 E50 F500;
G1 X105 Y108.6 E100
F500;

G1 X110 Y100 E150 F500;
G1 X105 Y91.4 E200 F500;
G1 X95 Y91.4 E250 500;
G1 X90 Y100 E300 F500;
G1 X95 Y108.6 E350 F500;
G1 X105 Y108.6 E400
F500;

G1 X110 Y100 E450 F500;
G1 X105 Y91.4 E500 F500;
G1 X95 Y91.4 E550 F500;
G1 X90 Y100 E600 F500;
G1 X95 Y108.6 E650 F500;
G91;

G1 E-10 F3000;

G9ao;

G4 S1;

G91;

G1 E-60 F3000;

G9ao;

GO0 Z55;

G1 X105 Y108.6 E50 F500;
G1 X110 Y100 E100 F500;
G1 X105 Y91.4 E150 F500;
G1 X95 Y91.4 E200 F500;
G1 X90 Y100 E250 F500;
G1 X95 Y108.6 E300 F500;
G1 X105 Y108.6 E350
F500;

G1 X110 Y100 E400 F500;
G1 X105 Y91.4 E450 F500;
G1 X95 Y91.4 E500 F500;
G1 X90 Y100 E550 F500;
G1 X95 Y108.6 E600 F500;
G1 X105 Y108.6 E650
F500;

G91;

G1 E-10 F3000;

G90;

G4 S1;

G91;

G1 E-60 F3000;

G90;

:DRUHA

GO0 X100 Y68 Z60;

G91;

G1 EO F3000;

G90;

GO0 X100 Y68 Z60;

GO0 X100 Y68 Z49;

G1 X90 Y68;

G1 X95 Y76.6 E50 F500;
G1 X105 Y76.6 E100 F500;
G1 X110 Y68 E150 F500;
G1 X105 Y59.4 E200 F500;
G1 X95 Y59.4 E250 500;
G1 X90 Y68 E300 F500;
G1 X95 Y76.6 E350 F500;
G1 X105 Y76.6 E400 F500;
G1 X110 Y68 E450 F500;
G1 X105 Y59.4 E500 F500;
G1 X95 Y59.4 E550 F500;
G1 X90 Y68 E600 F500;
G1 X95 Y76.6 E650 F500;
G91;

G1 E-10 F3000;

G90;

G4 S1;

G91;

G1 E-60 F3000;

G90;

GO0 Z55;

G1 X105 Y76.6 E50 F500;
G1 X110 Y68 E100 F500;
G1 X105 Y59.4 E150 F500;
G1 X95 Y59.4 E200 F500;
G1 X90 Y68 E250 F500;
G1 X95 Y76.6 E300 F500;
G1 X105 Y76.6 E350 F500;
G1 X110 Y68 E400 F500;
G1 X105 Y59.4 E450 F500;
G1 X95 Y59.4 E500 F500;
G1 X90 Y68 E550 F500;
G1 X95 Y76.6 E600 F500;
G1 X105 Y76.6 E650 F500;
G91;

G1 E-10 F3000;

G90;

G4 S1;

G91;

G1 E-60 F3000;

G90;

TRETI

GO0 X73 Y85 Z60;

G91;

G1 EO F3000;

G90;
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GO0 X73 Y85 Z60;

GO0 X73 Y85 Z49;

G1 X63 Y85;

G1 X68 Y93.6 E50 F500;
G1 X78 Y93.6 E100 F500;
G1 X83 Y85 E150 F500;
G1 X78 Y76.4 E200 F500;
G1 X68 Y76.4 E250 500;
G1 X63 Y85 E300 F500;
G1 X68 Y93.6 E350 F500;
G1 X78 Y93.6 E400 F500;
G1 X83 Y85 E450 F500;
G1 X78 Y76.4 E500 F500;
G1 X68 Y76.4 E550 F500;
G1 X63 Y85 E600 F500;
G1 X68 Y93.6 E650 F500;
G91;

G1 E-10 F3000;

G9o;

G4 S1;

G91;

G1 E-60 F3000;

G9o;

G0 Z55;

G1 X78 Y93.6 E50 F500;
G1 X83 Y85 E100 F500;
G1 X78 Y76.4 E150 F500;
G1 X68 Y76.4 E200 F500;
G1 X63 Y85 E250 F500;
G1 X68 Y93.6 E300 F500;
G1 X78 Y93.6 E350 F500;
G1 X83 Y85 E400 F500;
G1 X78 Y76.4 E450 F500;
G1 X68 Y76.4 E500 F500;
G1 X63 Y85 E550 F500;
G1 X68 Y93.6 E600 F500;
G1 X78 Y93.6 E650 F500;
G91;

G1 E-10 F3000;

G9o;

G4 S1;

Ga1;

G1 E-60 F3000;

G9o;

:CTVRTA

GO0 X73 Y117 Z60;

Ga1;

G1 EO F3000;

G9o;

GO0 X73 Y117 Z60;

GO0 X73 Y117 Z49;

G1 X63 Y117;

G1 X68 Y125.6 E50 F500;



G1 X78 Y125.6 E100 F500;
G1 X83 Y117 E150 F500;
G1 X78 Y108.4 E200 F500;
G1 X68 Y108.4 E250 500;
G1 X63 Y117 E300 F500;
G1 X68 Y125.6 E350 F500;
G1 X78 Y125.6 E400 F500;
G1 X83 Y117 E450 F500;
G1 X78 Y108.4 E500 F500;
G1 X68 Y108.4 E550 F500;
G1 X63 Y117 E600 F500;
G1 X68 Y125.6 E650 F500;
G91;

G1 E-10 F3000;

G90;

G4 S1;

G91;

G1 E-60 F3000;

G90;

GO0 Z55;

G1 X78 Y125.6 E50 F500;
G1 X83 Y117 E100 F500;
G1 X78 Y108.4 E150 F500;
G1 X68 Y108.4 E200 F500;
G1 X63 Y117 E250 F500;
G1 X68 Y125.6 E300 F500;
G1 X78 Y125.6 E350 F500;
G1 X83 Y117 E400 F500;
G1 X78 Y108.4 E450 F500;
G1 X68 Y108.4 E500 F500;
G1 X63 Y117 E550 F500;
G1 X68 Y125.6 E600 F500;
G1 X78 Y125.6 E650 F500;
G91;

G1 E-10 F3000;

G90;

G4 S1;

G91;

G1 E-60 F3000;

G90;

;PATA

GO0 X100 Y133 Z60;

G91;

G1 EO F3000;

G90;

GO0 X100 Y133 Z60;

GO0 X100 Y133 749;

G1 X90 Y133;

G1 X95 Y141.6 E50 F500;
G1 X105 Y141.6 E100
F500;

G1 X110 Y133 E150 F500;
G1 X105 Y124.4 E200
F500;

G1 X95 Y124.4 E250 500;

G1 X90 Y133 E300 F500;
G1 X95 Y141.6 E350 F500;
G1 X105 Y141.6 E400
F500;

G1 X110 Y133 E450 F500;
G1 X105 Y124.4 E500
F500;

G1 X95 Y124.4 E550 F500;
G1 X90 Y133 E600 F500;
G1 X95 Y141.6 E650 F500;
G91;

G1 E-10 F3000;

G9o;

G4 S1;

G91;

G1 E-60 F3000;

G9o;

GO0 Z55;

G1 X105 Y141.6 E50 F500;
G1 X110 Y133 E100 F500;
G1 X105 Y124.4 E150
F500;

G1 X95 Y124.4 E200 F500;
G1 X90 Y133 E250 F500;
G1 X95 Y141.6 E300 F500;
G1 X105 Y141.6 E350
F500;

G1 X110 Y133 E400 F500;
G1 X105 Y124.4 E450
F500;

G1 X95 Y124.4 E500 F500;
G1 X90 Y133 E550 F500;
G1 X95 Y141.6 E600 F500;
G1 X105 Y141.6 E650
F500;

G91;

G1 E-10 F3000;

G9o;

G4 S1;

G91;

G1 E-60 F3000;

G9o;

:SESTA

GO0 X128 Y117 Z60;

Go91;

G1 EO F3000;

G9o;

GO0 X128 Y117 Z60;

GO0 X128 Y117 749;

G1 X118 Y117;

G1 X123 Y125.6 E50 F500;
G1 X133 Y125.6 E100
F500;

G1 X138 Y117 E150 F500;
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G1 X133 Y108.4 E200
F500;

G1 X123 Y108.4 E250 500;
G1 X118 Y117 E300 F500;
G1 X123 Y125.6 E350
F500;

G1 X133 Y125.6 E400
F500;

G1 X138 Y117 E450 F500;
G1 X133 Y108.4 E500
F500;

G1 X123 Y108.4 E550
F500;

G1 X118 Y117 E600 F500;
G1 X123 Y125.6 E650
F500;

G91;

G1 E-10 F3000;

G90;

G4 S1;

G91;

G1 E-60 F3000;

G90;

GO Z55;

G1 X133 Y125.6 E50 F500;
G1 X138 Y117 E100 F500;
G1 X133 Y108.4 E150
F500;

G1 X123 Y108.4 E200
F500;

G1 X118 Y117 E250 F500;
G1 X123 Y125.6 E300
F500;

G1 X133 Y125.6 E350
F500;

G1 X138 Y117 E400 F500;
G1 X133 Y108.4 E450
F500;

G1 X123 Y108.4 E500
F500;

G1 X118 Y117 E550 F500;
G1 X123 Y125.6 E600
F500;

G1 X133 Y125.6 E650
F500;

G91;

G1 E-10 F3000;

G90;

G4 S1;

G91;

G1 E-60 F3000;

G90;

:SEDMA

GO0 X129 Y84 Z60;

G91;



G1 EO F3000;

G90;

GO0 X129 Y84 760;

GO0 X129 Y84 749;

G1 X119 Y84;

G1 X124 Y92.6 E50 F500;
G1 X134 Y92.6 E100 F500;
G1 X139 Y84 E150 F500;
G1 X134 Y75.4 E200 F500;
G1 X124 Y75.4 E250 500;
G1 X119 Y84 E300 F500;
G1 X124 Y92.6 E350 F500;
G1 X134 Y92.6 E400 F500;
G1 X139 Y84 E450 F500;
G1 X134 Y75.4 E500 F500;
G1 X124 Y75.4 E550 F500;
G1 X119 Y84 E600 F500;
G1 X124 Y92.6 E650 F500;
G91;

G1 E-10 F3000;

G90;

G4 S1;

G91;

G1 E-60 F3000;

G90;

GO0 Z55;

G1 X134 Y92.6 E50 F500;
G1 X139 Y84 E100 F500;
G1 X134 Y75.4 E150 F500;
G1 X124 Y75.4 E200 F500;
G1 X119 Y84 E250 F500;
G1 X124 Y92.6 E300 F500;
G1 X134 Y92.6 E350 F500;
G1 X139 Y84 E400 F500;
G1 X134 Y75.4 E450 F500;
G1 X124 Y75.4 E500 F500;
G1 X119 Y84 E550 F500;
G1 X124 Y92.6 E600 F500;
G1 X134 Y92.6 E650 F500;
G91;

G1 E-10 F3000;

G90;

G4 S1;

G91;

G1 E-60 F3000;

G90;

GO0 X170 Y84 Z60;
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¢) Piimy tisk pravidelného pétiunhelniku

G0 X100 Y100 Z43 F1800;
G0 743;

G92 EO;

G1 X100 Y80 E15 F400;
G1 X120 Y90 E30;

G1 X130 Y80 E45;

G1 X130 Y90 E60;

G92 EO;

:0BVvOD

G1 X120 Y100 E15 F400;
G1 X126.18 Y119.02 E30;
G1 X110 Y130.78 E45;
G1 X93.82 Y119.02 E60;
G1 X100 Y100 E75;

G1 X120 Y100 E9O;
G92 EO;

;VYPLN

GO0 X103 Y103;

G1 X103 Y123 EZ?5;

G1 X110 Y103 E50;

G1 X108 Y125 E75;

G1 X118 Y103 E100;
G1 X112 Y123 E125;
G1 X120 Y116 E150;
G91;

G1 E-30 F3000;

G90;

G4 S1;

G91;

G1 E-70 F3000;

G90;

GO0 X140 Y85 Z60;
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