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ABSTRAKT

RENDEK Andrej: Metody 3D tisku pro slévarenskeé aplikace

Bakalarska praca je zamerana na aplikaciu 3D tlace pre zlievarenstvo, konkrétne
pre technoldgiu presného odlievania. V praci st opisané rozdielne metody tlace a principy na
ktorych su zalozené s podrobnejSim popisom materialov obsahujucim ich vlastnosti
a v niektorych pripadoch aj doporuc¢ené modifikdcie procesu odlievania. Poslednd cast je
venovana cenovému zrovnaniu troch vybranych druhov tlate modelov pre pouzitie v presnom
odlievani a dilatometrii Siestich materialov S uréenim ich koeficientov tepelnej expanzie
a teplot skleného prechodu.

KTucové slova: 3D tla¢, presné odlievanie, dilatometria

ABSTRACT

RENDEK Andrej: 3D printing methods for foundry applications

The bachelor thesis is focused on the application of 3D printing methods for foundries,
specifically for investment casting technology. The paper describes different printing methods
and principles which they are based on with a more detailed description of materials containing
their properties and in some cases recommended modifications of the casting process. The last
part is devoted to price comparison of three selected methods of model printing for investment
casting and dilatometry of six materials with evaluation of their coefficients of thermal
expansion and glass transition temperatures.

Key words: 3D printing, investment casting, dilatometry
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UvoD

Existuje viacero metod pre vyrobu odliatkov, ktoré mézeme delit’ podl'a r6znych kritérii.
Jednym z najzakladnejsich patri delenie podl'a charakteru formy, a to na odlievanie do trvalej
a netrvalej formy. Odlievanie do netrvalej formy je mozné d’alej rozdelit’ podl'a toho, ¢i je
pouzity trvaly alebo netrvaly model. Technolégia na ktord je praca zamerana vyuziva netrvaly
model aj formu a nazyva sa presné odlievanie. [1]

Univerzitna zlievaren je vybavena zariadenim Cyclone (obr. 1) kombinujucom nadrz
s keramickou suspenziou, zasobnik ostriva a komoru pre suSenie obalovej vrstvy. Cyclone je
plne automatizovany a umoziuje kompletné vytvorenie formy uz do $tyroch hodin. Model
pozadovaného tvaru je typicky vytvoreny vstrekovanim roztaveného vosku do kovovej formy.
Az v kombinécii s tlacou modelov je vSak mozné vyuzit’ jeho potencial pri prototypovani
odliatkov naplno. [2], [3]

Obr. 1 Zariadenie Cyclone [4]



1 TECHNOLOGIA PRESNEHO ODLIEVANIA

Technoldgia presného odlievania schematicky znazornena s jednotlivymi krokmi na obr. 2
(anglicky ,,investment casting®) je jednou z poprednych metod v modernom zlievarenstve. Jej
vzostup podmienili poziadavky na rozmerovi presnost, tvarovd komplexnost' odliatkov a

materialova narocnost’. [5], [6]
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Voskovy

s ‘ = _{\}_\
FZL[
éﬁ 5

model

5

Vtokova soustava

D) Posyp keramikou E) Dokonéena skoFepina F) Vytaveni vosku

Keramicka skofepina

% §

G) Liti kovu H) Odstranéni skofepiny CH) Odfezini odlitki

\l/
Obr. 2 Schéma metody odlievania do keramickych Skrupin [5]
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Pouzitie tejto technologie je predovsetkym vhodné, ked je jedinou praktickou resp.
ekonomickou metdédou produkcie alebo pri suciastkach, ktorych plochy by nebolo mozné
bezproblémovo, ¢i vobec obrobit’. Ciel'om je odliat’ suciastku s dobrou akost'ou povrchu, ktord
nepotrebuje d’alSie dokoncovacie operacie, ¢o znacne skracuje celkovy Cas vyroby a znizuje
nédklady. Tento proces sa da menovite vyuzit' pri odlievani lopatiek turbin zndzornenych na
obr. 3 a réznych inych komponentov v leteckom priemysle. [5], [6]

g P
"

Obr. 3 Lopatky turbiny vyrobené presnym odlievanim [7]

2 ADITIVNA VYROBA U PRESNEHO ODLIEVANIA

Aditivna vyroba, ktord je charakterizovana ako proces pri ktorom je model vytvoreny
spojenim jednotlivych vrstiev materidlu o rovnakej hrabke v rovine XY je taktieZ nazyvana
ako 3D tlac. Vrstvy pridavaného materidlu si nahromadené na sebe v ose Z, tym padom vznika
model o troch dimenzidch. Aditivna vyroba vyrazne zjednoduSuje vyrobu trojrozmerného
modelu oproti inym vyrobnym procesom, ktoré vyzaduju analyzu geometrie sucasti a dokladné
premyslenie tykajuce sa vyuzitelnych technoldgii, pouzivanych nastrojov a samotného
poradia, v ktorom budu prvky stcasti vytvorené. V porovnani pri vyuziti 3d tlace je nutna ,,iba“
zakladna znalost’ principov vyuzivanych typov tlace a nalezitych materialov. Aditivna vyroba
postrada obmedzenia trieskoveho obrabania a poskytuje vacsiu vol'nost’ a moznosti pri navrhu
produktu. Naviac ma velky potencial na zmiernenie dopadu na zivotné prostredie. [8], [9], [10]

Prvym krokom k Gspesnému prototypovaniu odliatku po vymodelovani v CAD softvéri je
exportovanie modelu do forméatu STL. STL je priemyselne akceptovany Standard do ktorého je
mozné exportovat’ z vacsiny CAD programov. STL je format, ktory na reprezentaciu
vonkajsieho povrchu modelu vyuziva siet’ trojuholnikov (obr. 4) a jeho rozliSenie ma priamy
vplyv na kvalitu vytlateného modelu. Ak je pouzité prili§ nizke rozliSenie v porovnani
s rozlisenim modelu tlac¢iarne, budd jednotlivé trojuholniky viditeI'né. Naopak prili§ vysoké
rozliSenie ma za nasledok omnoho vicsie stbory s extrémnym mnozstvom detailov, ktoré nie je
mozné vytlacit’. [11], [12]
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Obr. 4 Porovnanie rozliSenia STL suboru: (1) gulicka reprezentovana dokonale oblym tvarom
v CAD softvéri; (2,3,4) rozdielne rozlisenia exportovaného formatu [11]

Nasleduje vygenerovanie tzv. G-kddu podla ktorého pokynov je riadena tladiaren. Pouziva
sa softvér zvany ,.slicer, ktory je mozno zakupit’ alebo pouzit’ jednu z vol'ne dostupnych verzii.
G-kod obsahuje pokyny pre pohyb tlacovej hlavy v 0sach X,Y a Z, mnozZstvo extrudovaného
materialu a rychlost’ pohybu hlavy. V tejto faze sa urCuje orientdcia modelov v tlacovom
priestore, umiestnenie podp6r a vypln modelu. Koéd je nahrany do tlaciarne a nasleduje
samotna tla¢. [13]

V poslednej dobe ziskala 3D tla¢ vyznam v technoldgii presného liatia. Dévodom su nizke
néklady pri malosériovej vyrobe a moznost’ odlievat’ komplexné geometrie, ktoré s prili§
naro¢né alebo nakladné na vyrobu konvenénym odievanim. Tieto vyhody maju vyznam pri
vyrobe takzvanych topologicky optimalizovanych sucasti, ktorych tvary ¢astokrat nie je mozné
vytvorit’ obrabanim. 3D tla¢ ako metoda rychleho prototypovania (RP) nachadza uplatnenie pri
vyvoji produktu a pomaha ho optimalizovat’. Pre Gspes$ny vyvoj je potrebné, aby vysledny
produkt bol vysokej kvality tak, aby sa dal vyrobit’ rychlo, bezpecne a s ¢o najmenSimi
nékladmi na vyrobu. Vyznam RP spociva v skrateni ¢asu vyvoja a uplatnit’ sa da aj pri
nespecifickych resp. meniacich sa poziadavkach zakaznika. Medzi vyhody patri minimalizécia
vyvojového Casu, rychlost’ vyroby, nizke naklady, takmer neobmedzené tvarové moznosti
a fyzicky model v radoch hodin. [14], [15]

KONVENCNA VYROBA ODLIATKU METODOU PRESNEHO ODLIEVANIA

finalne

vyroba modelu vytvaranie skrupiny, susenie odlievanie |
Upravy

VYROBA ODLIATKU S VYUZITIM VYTLACENEHO MODELU

finalne
Upravy

tla¢ modeln vytvaranie $krupiny, susenie odlievanie Casova Uspora

Obr. 5 Casové porovnanie metdd presného odlievania [16]
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3 DRUHY 3D TLACE S POUZIVANYMI MATERIALMI

Podl’a pristupu existuje viacero typov aditivnych technologii a vyrobcovia prichadzaju na
trh s materialmi Specificky prispdsobenymi k dosiahnutiu ¢o najvys$Sej kvality vyslednej
stcasti a bezproblémového procesu od navrhu modelu po samotné odliatie. Kazdy druh ma
svoje vyhody aj nevyhody ¢im moéze byt rychlost, rozmerovéa presnost, kvalita povrchu,
rozmerové limitacie jednotlivych tladiarni a Vv neposlednom rade je na vyber mnoZstvo
materidlov z ktorych niektoré st optimalizované na odlievanie viac a niektoré menej.

3.1 FDM - Fused deposition modeling

Tlacova hlava

Poddvacie kladly

Taviace teleso

Platforma

Materidl na podpory — —\

Stavebnv materidl ~_

Copyright © 2008 CustomPartMet
Obr. 6 Schéma metdédy FDM [17]

Metdda FDM (taktiez znama pod oznacenim FFF — fused filament fabrication) na obr. 6 je
jednou z najroz8irenejSich metdd 3d tlace. Jej princip spociva v roztaveni materialu jeho
zahriatim nad teplotu skleného prechodu a jeho vytlatovanie skrz trysku. Plastovy material je
navinuty vo forme struny av tlacovej hlave je zahriaty nad teplotu skleného prechodu
a ukladany do jednotlivych vrstiev. Podlozka na ktora je nanaSana prva vrstva byva vyhrievana
aby sa zabranilo prili§ rychlemu ochladzovaniu, ktoré mdze spdsobit’ tzv. ,warping®“ —
odlepovanie spodnej casti telesa od podlozky. Niektoré tla¢iarne umoziiuju tla¢ viacerych
materidlov sucasne, ¢oho sa da vyuzit' napriklad na stavbu podpdr z odliSného materidlu.
Vyhodou danej metddy je dostupnost’ Sirokého portfolia materialov a na rozdiel od FDM, iné
technologie vyuzivajuce lasery su nakladnejsie a vyzadujua vysokt udrzbu. [18], [19]

13



3.1.1 Vosk

Pre FDM tlac¢iarne existuju voskovité filamenty, menovite Print2Cast a d’alej podrobnejsie
popisany MoldLAY (obr. 7). Modely z tychto materialov je mozné tlacit’ takmer so vSetkymi
tlaciarnami pracujacimi s plastovymi filamentmi a dovolujucimi nastavenie teploty trysky
na cca 140-180 °C. [20], [21]

.
> -

Obr. 7 Filament MoldLAY [22] Obr. 8 Povrchove vady odliatku [15]

Z rozdielnych materialovych charakteristik a restrikcii jednotlivych druhov tlace vyplyva aj
potreba pozmenenia niektorych krokov pri vyrobe odliatku. Tieto kroky zahfiaju pripravu
modelu pred alebo po tlaci, skladanie vtokovej sustavy, obal'ovanie, vytavovanie, vypal'ovanie,
Cistenie Skrupin a odlievanie. Kazdy material je S$pecificky svojimi vlastnostami a pri
niektorych materialoch je nutné prispdsobit’ viacero krokov ako u inych.

Pri MoldLAY su to nasledujuce:

» Priprava modelu — prebieha nasledovne. MoldLAY sa da tlacit’ takmer ako ABS alebo
PLA, avsak s niZSou teplotou trysky pohybujucou sa okolo 170-180°C a doporucenou
teplotou podlozky maximalne 40°C. Pri voskovych modeloch je preferovana
stopercentna vypli, no ak sa na povrch modelu utesni voskovym povlakom je
akceptovatelnd aj menSia hustota vyplne. Neutesnenie povrchu moze viest’
k povrchovym vadam zobrazenym na obr. 8. Material sa tla¢i takmer bez deformacii
amodel nie je mozné vyhladzovat’ acetonom. Povrch je vyhladitelny prebrasenim
alebo ohrevom, ktory ale moze sposobit’ tvarové zmeny. [15], [21]

» Skladanie vtokovej sustavy — prebieha ako zvycajne. Vytlatené modely sa daju lepit’ na
konvencéné voskové vtokové sustavy. [15]

» Vytavovanie — sa deje v peci pri teplote cca 270°C, kedy MoldLAY skvapaliiuje na
olejovitu konzistenciu. [21]
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3.1.2 PolyCast

PolyCast je filament navrhnuty pre potreby presného odlievania. Svojimi vlastnostami
pripomina PLA, takze je mozné ho pozit' v kombinacii s akoukol'vek FDM tlaciariiou. Pre
PolyCast su  odporucené
nasledovné Gpravy [23]:

» Priprava modelu —
zaCina eSte pred
tlacou samotnou.
Model by mal byt
vytlaceny s ¢o
najmensou moznou
vypliou aby sa
predislo poskodeniu
Skrupiny. Orientacia

modelu ovplyviiuje —
vyslednu kvalitu

povrchu apomaha

minimalizovat’

mnozstvo podpor. [24] Obr. 9 Vytlacené modely a ich odliatky [25]

Material PolyCast je citlivy na relativnu vlhkost’ vzduchu, ktora by nemala presahovat
20%. Prilis vysoka vlhkost’ moze mat’ za nasledok praskanie Skrupin, a preto by mali
byt modely pred vypalovanim susené horticim vzduchom o teplote 50°C po dobu
aspon jednej hodiny. Porézny povrch so schodovitou Struktirou charakteristickou pre
FDM modely mdze sposobit’” vnik keramickej suspenzie alebo vznik vzduchovych
bublin medzi modelom a skrupinou. Vyhladenie povrchu je nevyhnutné pre dosiahnutie
optimalnej kvality povrchu a vyrobca odporuéa jednu z troch metod [24]:
e Pristroj Polysher — na povrch modelu nanesie vrstvu kvapdéiek alkoholu
(<10 pm), ktoré su absorbované a nasledne vyhladia a ucelia povrch
s dodrzanim rozmerovej presnosti, viz obr. 10. [24]
e Model je ponoreny do izopropylalkoholu alebo etanolu na 5-10 sekind. [24]
e Povrch modelu je nastriekany izopropylalkoholom/etanolom. [24]

Obr. 10 Povrch pred a po oSetreni pristrojom Polysher [26]
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Model je nasledne 20-30 minut suSeny aby sa zaistilo kompletné vyparenie a stvrdnutie
povrchu. [24]

Skladanie vtokovej sustavy — prebieha klasicky. Modely je mozné lepit’ na Standardné
voskové vtokové sustavy s odporucenim vyrobeu pouzit’ dodatocné vyfuky pre lepSie
vypalovanie. [24]

Obalovanie — na vytvorenie dostatocne silnej Skrupiny si vyzaduje niekol'ko vrstiev
keramiky. Pocet vrstiev zavisi od konkrétnej sticasti pricom je odporucené pouzit
minimalne 5 a pri tenkostennych geometriach je vhodnych 7-9 vrstiev. [24]
Vytavovanie — ma za nasledok odstranenie vosku, no modely sa neodstrania, iba sa
zmékcia. Preto je nutné vypalenie v peci pri vyssej teplote. [24]

Vypal'ovanie — prebieha v peci pri 1100-1200°C cca 40-60 mintt. PresnejSie teploty
a potrebny Cas zavisia od Specifickej sucasti a pouzitej pece. [24]

Cistenie $krupin — je nutné pri nedokonalom odstraneni materialu v predoslom kroku.
Popol sa vyplachuje po schladnuti Skrupiny vodou. Ak je vSak proces vypal'ovania
dostato¢ne optimalizovany, je mozné tento krok preskocit’. [24]

3.1.3 ABS - Akrylonitrilbutadiénstyren

ABS je najpouzivanej$i FDM material. Je to nepriehl'adny termoplasticky polymér, ktory je
pevny aj pri nizkych teplotach. ABS ¢asto obsahuje aditiva podporuJuce jeho tok pri tlaceni

z trysky, pigmenty dodavajuce
farbu (obr. 11) alebo napriklad
UV pohlcovace ku predideniu
degradécie. Jedna sa o teplotne
a chemicky odolny material
apri vysokych teplotach je
horlavy. Najskor sa roztapa,
potom za¢ina vriet' a nasledne
jeho vypary vzplanu. Pri pouziti
modelov z ABS je nutné vziat
do avahy jeho vlastnosti

a uspdsobit’ proces odlievania.
[27], [28]

Obr. 11 Farebné varianty filamentov [29]

ABS nie je optimalizovany pre pouzitie pri odlievani. Pri jeho pouziti s0 odportacané

nasledovné Upravy:

» Priprava modelu — este v softvéri znovu predchadza ostatnym modifikaciam. Este pred

samotnym vytlacenim je vhodné v CAD programe domodelovat’ vyfuky. Pomerne
dolezitym faktorom je aj orientdcia modelu v tlaciarni. Po vytlaceni su na modeli
viditeI'né vrstvy. Tento efekt je mozné minimalizovat nastavenim menSej vysky
vrstvy alebo vyhladenim povrchu naleptdvanim. Povrch modelu ma byt uzavrety aby
nedoslo ku vniku keramickej suspenzie. Rozdielne koeficienty tepelnej expanzie
keramiky a ABS majt za pri¢inu praskanie Skrupiny pri vypal'ovani. Pri nastavovani
tlace sa voli mriezkovitd vnatornd vyplih modelu s dutinkami aby sa model pri
vypalovani zr(til dovnutra a skrupina nepraskla. Duté vnatro modelu zaroven
znizuje obsah zvyskového popolu. Oba typy modelov produkuju odliatky s rovnakou
drsnostou povrchu a pri vypalovani prebieha kolaps Struktury podobne. V prospech
dutého modelu nahrava lepSia vysledna rozmerova presnost’ a absencia problémov
s praskanim Skrupiny pri vypalovani, ktorda moze byt pozorovana u plného modelu.
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Na obrazku 12 je mozné vidiet' niektoré z variant vnutornej vyplne vratane piného
a uplne dutého modelu. [30], [31], [32]

Skladanie vtokovej sUstavy - je u modelov z ABS mozné lepenim na polystyrénové aj
voskoveé vtokové sustavy. Ak nie st vyfuky uz sti¢astou samotného modelu je potrebné
ich pridat’ kvoli prisunu kysliku pri vypalovani. [30]

Obal'ovanie — prebieha rovnako ako pri voskovych modeloch s jedinym rozdielom.
Pridava sa pocet vrstiev keramiky na zabranenie prasknutia Skrupiny. [30]
Vytavovanie — je mozné v autoklave. ABS sa v8ak nevytavi a je nutné ho vypalit’ pri
vyssich teplotach. [30]

Vypal'ovanie — U ABS trva priblizne 4 hodiny pri 870°C s moznym skratenim na 2-3
hodiny so zvySovanim teploty az na 1120°C. Pred vypalenim je nutné otvorit’ vyfuky
pre pristup kysliku. [30]

Cistenie $krupin — je prevedené vyfuknutim tlakovym vzduchom alebo vyplachom
vodou za t¢elom odstranenia zvyskového popola. [30]

Odlievanie — nevyzaduje Specialne upravy. V pripade pouzitia vyfukov je nutné ich
pred odliatim riadne utesnit’. [30]

i

Obr. 12 Porovnanie modelu vytla¢eného v rdoznych rezimoch [33]
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3.2 MJP — MultiJet Printing

MJP je technoldgia americkej spolo¢nosti 3D Sytems ktora vyuziva tlaCovej hlavy
k nanasaniu tekutého materialu vo forme svetlom vytvrditel'nej Zivice alebo vosku pre potreby

zlievarenstva. Tlac¢iarne (obr. 13) umoziuju vysku
vrstvy az 16 mikrometrov s moznostou volby
kombinacie rozliSenia a rychlosti tlace. Plynulu
pracu s tlaciarnou zabezpecuje I'ahko ovladatelny
softvér 3D Sprint®, ktory umoziiuje pripravu
a spravovanie vyroby. Tla¢ voskovych modelov je
aplikovatel'na najmé pri kusovej vyrobe a malych
sériach pre malé a stredne vel’ké modely. Modely
maju vysledna kvalitu povrchu konkurujicu SLA.
Tato  technolégia  vspojeni s voskovym
materidlom  umoziluje vyrobu topologicky
optimalizovanych stcasti (obr. 14), ktoré nie je
mozné vytvorit' klasickym vstrekovanim do
formy. Modely vytvorené technologiou MultiJet
ponukaja [34], [35]:

e rozmery v ramci Uzkych tolerancii,

e hladky povrch,

e ostré hrany,

e jemné detaily,

e kompletné modely v radoch hodin [35]
3.2.1 Vosk

Obr. 13 ProJet® MJP 2500 IC [35]

VisiJet M2 ICast je stopercentny vosk pouzivany u tlaciarni MJP. Tento material ma
u vytavovania a vypal'ovania vlastnosti $tandardného zlievarenského vosku. Nie je potrebné
upravovat’ proces odlievania ako u inych druhov tlace, ¢o znaéne ul'ahéuje jeho integraciu. [35]

Obr. 14 Model topologicky optimalizovanej sucasti s odliatkom [35]

Vosk je zelenej farby s bodom tavenia pri 61-66°C no za¢ina méaknat’ uz pri 40-48°C. Po
vytaveni je mnozstvo zvySkového popola mensie ako 0,05%. Podpory, ktoré su l'ahko
odstranitelné su taktiez tvorené Specidlnym voskovym materidlom bielej farby pre l'ahké

vizualne rozliSenie od modelu. [36]
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3.3 SLA - Stereolitografia

U SLA schematicky zndzornenej na obrazku 15, prebieha tla¢ procesom fotopolymerizacie.
Ako materidl sa pouziva zmes viskéznych monomérov a fotoinicidtorov. Po osvetleni
ultrafialovym svetlom prebehne lokalna reakcia pri ktorej z tekutych monomérov vznikaja tuhé
polyméry v osvetlenej oblasti. Stereolitografia vyuziva UV lasery na vytvrdenie jednotlivych
vrstiev. Po vytvrdeni prvej je nanesena nova vrstva fotopolymérnej zivice, ktora je opatovne
vytvrdend UV svetlom. Tlacené materialy v sucasnosti zahffiajii aj kompozity ¢i materialy na
baze keramiky alebo kovu. [10], [37]

Pohyblivé zrkadlo
Laserovy lué
Nadrz

/

Posuv platformy —

Laser

Tekuty
fotopolymeér

Stieracia lista

Vytvrdzovany
model

Platforma

Copyright © 2008 CustomPartMNet
Obr. 15 Stereolitografia [17]

3.3.1 Somos® Element

Na trhu existuje rada fotopolymérov
prisposobenych  poziadavkdm  presného
odlievania. Jednym z nich je aj menovany
material produkujici pevné modely, ktoré su
rozmerovo stale a zanechavaju minimalne
mnozstvo popola. Zvysky po vypaleni
modelu  zformy st pritom Tahko
odstranitelné. Odliatky u presného
odlievania mozu byt zo Specidlnych
materidlov a ¢asto obsahovat’ tenkostenné
prvky. Bezne pouzivany fotoinicidtor u
fotopolymérov je na baze antiménu, ktory
vSak moze predstavovat’ problém pri urcitych
superzliatindich a  reaktivnych  kovoch. Obr. 16 Model s hexagonalnou vypliiou [39]
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Somos® Element je $pecialne vyvinuty material, ktorého fotoiniciator neobsahuje antimén
a v kombinéacii s technolégiou SLA umoziujicou jemné detaily je realizdcia podobnych
odliatkov mozna. Pre minimalizovanie nakladov je mozna tla¢ modelov spolu s vtokovou
sustavou. Odpada tym nutnost manualneho zostavovania modelov do stromcéeka a S fiou
spojené nepresnosti. [38], [40]

3.3.2 PolyJet

Technologia PolylJet od firmy Stratasys je zalozend na principe stereolitografie s mensimi
odlisnost'ami. Tak isto ako SLA vyuZiva vytvrdzovanie fotopolymerov UV svetlom. PolyJet
ma niekol’ko tlaCovych hlav, ktoré nanasaju tekuty material o vysSke od 16 mikrometrov
asucasne ho aj vytvrdzuju. Oproti SLA je PolyJet rychlejsi pri modeloch do 5 palcov
(127 mm), avsak pri vdésich rozmeroch je rychlejsia technologia SLA, ked’ze laser nie je
umiestneny na pohyblivej hlave ale je zameriavany pomocou systému zrkadiel. Pre zaistenie
presnosti a pri budovani previsov je nutné vyuzitie podpor. Pri SLA je material podpor totozny
s findAlnym modelom. Na rozdiel u PolyJetu je moznost’ vytvarat' podpory Samostatnym
materidlom a modely nevyzaduji dodatoéné vytvrdzovanie. [41]

- - - - -

Obr. 17 Schéma PolyJet: (1) osa X, (2) osay, (3) osa z, (4) trysky fotopolyméru, (5) UV lampy,
(6) platforma, (7) model [42]

Pri pouziti tejto technoldgie st odporucenia nasledovné:

» Priprava modelu — zac¢ina vhodnym vyberom. Doporu¢ené materialy pri pouziti tohto
druhu tlace pre presné odlievanie st FullCure RGD720 a VeroBlack s najmensim
mnozstvom popola s hodnotami uvedenymi Vv tabulke 1. Vyrobca odporuca
minimalizovat’ objem materidlu vyuzitim dutych tvarov pri modelovani STL suboru
s optimalnou hrubkou stien 1,27-1,5 mm kvoli ochrane vo¢i prasklinam $krupiny pri
vypal'ovani a redukcii obsahu popola s d’alsimi doporuc¢eniami uvedenymi v tabul’ke 2.
Po vytlaceni je nutné odstranit’ podpory, ktoré su tvorené z materialu odstraniteI'ného
otryskanim vodou alebo ruc¢ne. [43]
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Tab. 1 Mozné materialy pre pouzitie u odlievania [43]

Material Mnozstvo popola
FullCure RGD 0,01 - 0,02%
VeroBlack™ 0,01 - 0,02%
VeroClear™ 0,02 - 0,06%
VeroBlue™, VeroGray™, VeroWhite™ 0,21 - 0,26%

Tab. 2 Doporucenia pri konstrukcii [43]

Konstrukéné prvky Hodnoty a doporucenia
ZloZenie obalovej vrstvy Nekremicitd keramika
Hrany Vyhnuat sa ostrym hranam
Zaoblenia min. 0,76 mm
Hrubka steny tla¢eného modelu 1,27 -1,5mm
Hrabka steny odlievanej sucasti min. 1,27 mm

Skladanie vtokovej sustavy — je bez modifikacii a postup je rovnaky ako pri liati na
vytavitelny voskovy model. Je vSak doporucené pridanie viacerych vyfukov
kvoli pristupu kyslika pri vypalovani a pre lepSie vyplachnutie popola zo Skrupiny
vodou. [43]
Obal'ovanie — sa nelisi od klasického s vynimkou poc¢tu vrstiev. Vyrobca odporaca o 3
vrstvy viac ako pri pouziti voskovych modelov vzhl'adom na tlaky ktoré vyvolava
PolyJet material pri svojej expanzii. Ako obalovy material je odpori¢ana keramika na
baze zirkénu. [43]
Vytavovanie — pre optimalny vysledok prebieha v autoklave pri minimalnom tlaku
700 kPa a teplote 135°C. Vosk by mal byt’ vytaveny za 5-10 minut. [43]
Vypal'ovanie — prebieha idealne podl'a nasledujucej doporucenej sekvencie:

e 93°C -2hodiny,
121 °C — 2 hodiny,
149 °C — 2 hodiny,
177 °C — 2 hodiny,
218 °C — 4 hodiny,
260 °C — 4 hodiny,
871 °C — 4 hodiny. [43]
Cistenie $krupin — prebieha vyplachnutim vodou aby mnoZstvo zvyskového popola
bolo miniméalne. Bez spravneho prevedenia sa prejavia na odliatku vady. [43]
Odlievanie — je bez nutnosti Specialnych uprav. [43]
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3.4 SLS — Selective laser sintering
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Obr. 18 Schéma metody SLS [17]

SLS je metoda vyuzivajica energiu laseru ku spekaniu prasku ¢im dochadza k vytvoreniu
modelu, ktory vynikd svojou pevnostou. Ku spekaniu dochadza v inertnej atmosfére
v stavebnej komore. Laser je smerovany pomocou zrkadla, ktoré je natacatelné a vyroba
stiCasti prebieha po vrstvach. Po speceni jednej vrstvy sa stavebnd platforma posunie nadol,
roznasajuci valec nanesie d’alSiu vrstvu prasku a proces sa opakuje. Nespeceny prasok plni
ulohu podpornej konstrukcie. [44]

3.4.1 HIPS - High impact polystyrene

HIPS alebo huzevnaty polystyrén je termoplast, ktory sa tlaGovymi vlastnostami podoba
ABS. Jedna sa o polystyrén s pridavkom kaucuku. Mimo SLS je pouzivany v obalovom

priemysle a pri dvojhlavovych tlaciariach, kedy jedna hlava tla¢i model a druhd podpory
Z HIPS. [45]

Pre modely z HIPS sa odporaca nasledovné:
» Priprava modelu — zacina po vytlageni ked” je povrch pokryty nespeGenym praskom,
ktory sa da l'ahko odstranit’. Je tieZ vel'mi drsny a je potrebné infiltrovat’ model voskom

(obr. 19). Teplota maknutia HIPS je len 80°C takze kvoli zachovaniu rozmerovej
presnosti musi mat’ vosk teplotu mensiu ako 70°C. [46]
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Obr. 19 Infiltracia voskom [47]

» Vytavovanie a vypal'ovanie — je potrebné prispdsobit’ na dosiahnutie lepsich vysledkov.
V teplotnom intervale 250-350°C vznikaju z HIPS retazce, ktoré nie je mozné
splyfiovat” ani pri vyS$sich teplotach kedy tvoria rezidua usadené na vnatornych stenach
Skrupiny, a preto je nutné sa tomuto intervalu vyhnut'. [46]

Pre spravne vypalenie bez zvyskového popola je doporucené:

vytavovanie vosku pri nizkych teplotach,

zahriatie na 250°C (2 hodiny),

vypal'ovanie na 500°C (1 hodina),

zahriatie na 700°C a nasledovné schladnutie. [46]

Ked'ze vicsina materialu vytecie pri 250°C pred vypalovanim, splyneny HIPS

nespOsobi expanziu modelov a predide sa praskaniu Skrupiny. [46]

3.4.2 PC101 -PrimeCast 101

Jedna sa osedy praskovity material, ktory je
vhodny na odlievanie do keramickych Skrupin
vdaka svojej vynikajicej rozmerovej presnosti
anizkej teplote tavenia. Material je typicky
pouzivany na vyrobu keramickych Skrupin ked’ze je
optimalizovany nizkym obsahom popola po
vypaleni. Modely z PC101 (obr. 20) vytvorené
pomocou SLS sa vyznacuju vlastnostami: [48]

e vynikajlca rozmerova presnost’,
e vyborna kvalita povrchu,
e dobra pevnost’ pre potreby odlievania. [48]

Obr. 20 Skrina prevodovky [49]
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3.4.3 CastForm

CastForm je d’alSim materidlom na baze polystyrénu pre SLS. Pri odlievani sa sprava
podobne ako vosk a je kompatibilny so Standardnymi postupmi. Vzory sa vypal'uju v autoklave
alebo Standardnych peciach a to rychlo s nizkym obsahom popola (~0,02%). [50]

Na rozdiel od PC101 su vysledné modely menej pevné a kvoli zlepSeniu mechanickych
vlastnosti a kvality povrchu je nutnd infiltracia voskom. Pri infiltracii si modely nachylné na
deformacie, ktoré sa mozu prejavit’ formou prichybu alebo v krajnom pripade lomom. Z toho
dovodu je potrebné vyuzit’ podpory napr. vo forme kovovych skrutiek na obrazku 21. Velké
mnozstvo podpor vSak nie je ziaduce, pretoze by mohli mat’ za nasledok deformécie spdsobené
zabranovanim zmrs§t'ovania vosku pri chladnuti. [51]

'R A
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Obr. 21 Pouzitie podpor pri infiltracii [51]

3.5 BJ- Binder jetting

Systémy binder jetting (BJ) vyuzivaju trysky rovnako ako FDM systémy, ale miesto tlace
samotného materialu z trysiek vychadza pojivo, ktoré spojuje praskovy material. Proces zacina
nanesenim tenkej vrstvy. Nasledne je prasok spojovany pojivom, ktoré je nanaSané tryskami.
Po tlaceni pojiva nasleduje d’al$ia vrstva prasku a tento proces sa opakuje az pokym nie su
nanesené vsetky vrstvy a sU¢iastka je hotova. [52], [53]
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Obr. 22 Schéma technologie BJ [54]
24



Jedné sa o pomerne rychlu a lacnud technoldgiu. Ked'ze vécsia ¢ast’ objemu sucasti je tvorena
praskovym materialom, jednotlivé vrstvy mézu byt vytvorené velmi rychlo a to hlavne za
pozitia viacerych tlacovych hlav — casto do niekolkych sekund. Vyhodou je tiez absencia
podpor. Okolity nespajany praskovy material poskytuje dostato¢nU podporu previsom a moze
byt’ pouzity znovu. Vysledny povrch vsak nie je hladky a vyzaduje d’al$iu povrchovu tpravu.
Model je tiez krehky. [52], [53]

3.5.1 PMMA - Polymetyl metakrylat

Na principe BJ su zalozené tlac¢iarne od nemeckej firmy Voxeljet s ktorou ma skiisenost’ uz
véacésina zlievarni presného odlievania. [30], [55]
R
( <

Obr. 23 Model z PMMA a nasledny odliatok [55]

Niektoré z vlastnosti technoldgie od VVoxeljet st nasledovné:

e Voxeljet umoznuje tlacit’ modely o vel'kosti az 1000x600x500 mm. [55]

e PMMA praSok nezanechdva pri
vypalovani takmer Ziaden zvyskovy
popol (vyrobca udava hodnotu
<0,01% hmotnosti). [55]

e Tlaciarne od Voxeljetu (obr. 24)
vyuzivaju tlacové hlavy o velkom
rozliSeni  (600dpi so Standardnou L
vyskou vrstvy 150 pm). [55] T 0

e Vdaka vyuzitiu BJ nie su potrebné
podpory a takmer 100% nevyuzitého
prasku je recyklovatel'nych a znovu
pouzitelnych. [55]

e Ziadne riziko prasknutia $krupiny.
Zaporny koeficient tepelnej expanzie
PMMA mé& za nésledok ideélne
vypalovacie  vlastnosti aj pri
tenkostennych geometriach. [55] Obr. 24 Voxeljet VX1000 [55]
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Pri vyuziti danej technologie sa odporuca:

>

60
48
0 39 38 neinfiltrovana
I I Ean

Priprava modelu — prebieha nasledovne. Po vytlaceni je model vytvrdzovany pri
nizkych teplotach a infiltrovany voskom pre utesnenie povrchu. Priehladny vzhl'ad
infiltrovanych Gasti umozituje vizualnu kontrolu. Ciasto¢ne infiltrovant vzorku je
mozné vidiet na obrazku 26. Kompletne infiltrovany model je homogénneho
priesvitného vzhl'adu. Drsnost’ povrchu modelov, ktorej hodnoty mézu byt zlepsené
pouzitim vosku (obr. 25) je oproti ostatnym plocham vyssia na spodnej strane. Okrem
drsnosti zlepsSuje vosk aj mechanické vlastnosti, ale len do malej miery. [56]

infiltrovana
Cast

bez vosku s voskom

M spodnastrana M ostatné plochy

Obr. 25 Drsnosti povrchu bez a s pouzitim vosku [56] Obr. 26 Infiltracia [56]

>

Skladanie vtokovej sustavy — je mozné lepenim modelov klasickym sposobom
pomocou vosku. Vyrobca odportca pouzitie vyfukov kvoli lepsiemu pristupu kysliku
pri vypalovani. Je mozné pouzit' viacsie vyfuky, ktoré nie je potreba pri vypalovani
otvarat. Podla skusenosti spolocnosti MCAE Systems je mozné pouzit vtokovi
ststavu vyrobend z extrudovaného polystyrénu kvoli jednoduchosti tvarovania
a vypal'ovaniu takmer bez zvyskového popola. [30], [55]

Obal'ovanie — je podl'a Voxeljetu postupovo zhodné s klasickou vyrobou. V niektorych
pripadoch je mozné pouzit’ o vrstvu obalu menej. [30]

Vypal'ovanie — je u modelov z PMMA mozné v peci pri 700°C cca 30 min0t. Pri pouziti
kratkych vyfukov je nutné ich otvorit’ a zaistit’ tak dostato¢ny pristup vzduchu. Vyrobca
nasledne odporuca nechat’ $krupiny schladnit’ az na izbovi teplotu. PMMA sa vypal'uje
vo vacsine pripadov bez zvySkového popola bez potreby d’alSich operacii na vy¢istenie
Skrupiny. [30], [55]

Cistenie Skrupin — je Vv pripade zvyskového popola mozné previest odstranenim
stlatenym vzduchom alebo vyplachom vodou. Voda v8ak moze spdsobit’ prilepenie
popolu na stenu Skrupiny. [30]

Odlievanie — je bez nutnosti Specialnych uprav. [30]
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4 DOPAD 3D TLACE KOVU NA PRESNE ODLIEVANIE

V poslednych rokoch zacalo pribudat’ vyrobcov 3D tla¢iarni kovov a do tohoto druhu
aditivnej vyroby zacali investovat’ spolocnosti ako je napriklad americké firma General Electric
(GE), Caterpillar a BMW. Ako alternativa k presnému odlievaniu by tla¢ kovu mohla mat’
vel’ky dopad. [57]

3D tla¢ kovov bola doneddvna vnimana len ako spdsob prototypovania. Teraz je vSak
povazovana za potencialne transformujucu technolégiu v mnohych oblastiach. Kovoveé
materialy ponukaju kombinéciu praktickych a estetickych vlastnosti, vd’aka ktorym nachadza
tla¢ kovu uplatnenie pri vyrobe
prototypov funkénych stcéasti akym
je napr. obezné koleso na obrazku 27,
¢i miniatar a Sperkov. Medzi vyhody
tohto spbsobu vyroby patri jeho
hospodarnost’. Pri vyrobe trieskovym
obrabanim méze byt v niektorych
pripadoch odobraného materidlu az
90% z pévodného objemu. Oproti
tomu vytlacené diely moézu byt
omnoho TahSie ako obrabané
vyrobky. V leteckom priemysle to
znamena obrovské uspory hlavne na
palive. [58], [59] Obr. 27 Vnutorna struktiira modelu [60]

V sucasnosti dominuju V oblasti 3D tlace kovov 3 hlavné metddy:

e DED (direct energy deposition) — funguje na principe tavenia kovového prasku
laserom, pricom prasok vychadzajtci z trysky je sustredeny do tenkého ,,luca”. DED
je vhodna pre rychlu tla¢ velkych komponentov s nizSou presnost'ou. [60]

e PBF (powder bed fusion) — tiez vyuziva kovovy prasok ktory je v tomto pripade
nanasany vo vrstvach a laserom roztaveny. Oproti DED je tdto metdda sice ¢asovo
narocnejsia ale vysledny model ma lepsie mechanické vlastnosti. [60]

e BJ (binder jetting) — je proces, pri ktorom je pojivo nanasané tryskami priamo na
kovovy praskovy material. BJ je rychla technoldgia a relativne lacna, no modely
nemajui dostato¢né mechanické vlastnosti pre inZinierske aplikacie. [60]

Za posledné dve desatro¢ia bola rozsiahlo Studovana topologickd optimalizacia ato
primarne u tradiénych vyrobnych metod ako je trieskové obrabanie, vstrekovanie do foriem
a odlievanie. V kombindcii s rozvojom 3D tla¢e, ktorA m& menej tvarovych obmedzeni ako
konvenéna vyroba je mozné dosiahnutie geometrii, ktoré doposial’ neboli mozné. V ¢lanku
Casopisu Transactions (2018) bolo vybranych 75 stéiastok o velkostiach 4,8 a 16 palcov
(101, 203 a 406 mm) s piatimi réznymi stupniami komplexity, tvarom a hrubkami stien a bolo
uvazovanych 5 réznych objemov vyroby a to 1, 10, 100, 1000 a 10,000 kusov tak, aby
dostato¢ne reprezentovali realne aplikacie. Tejto $tadie sa zucastnilo celkovo 7 zlievarni. Na
obrazkoch 28 a 29 su dve zo 75 stcasti na ktoré bola stidia zamerana. [57], [61]
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Obr. 28 Otvorené obezné koleso [57] Obr. 29 R&m dronu [57]

Najlacnejsie metody vyroby suciastok o vel'kosti 4 palcov

5 Klasické presné
'% D odlievanie
a4 . Hybridné presné
g odlievanie
‘g 3 3D tla¢ kovu
&2

1

1 10 100 1,000 10,000
Objem vyroby

Obr. 30 Porovnanie metdd vyroby [57]

Z vysSie uvedeného znazornenia najlacnejSich metdd na obrdzku je mozné konstatovat’, Ze
hybridné presné odlievanie s 3d tlacenymi modelmi pre menej tvarovo komplexné suciastky je
vyhodné len pri niz8ich kvantitach. Klasické presné odlievanie je vhodné najméa pri sériovej
vyrobe stéiastok s komplexitou 1-3. Naopak tvarovo najzlozitejSie stéiastky, ktoré nie je
mozné vyrobit' odlievanim musia byt zhotovené 3d tla¢iarnou kovov. Podobné zavislosti
a zavery platia aj pre stciastky o vel’kostiach 8 a 16 palcov. [57]

Zo ziskanych dat je mozné posudit’ nasledovné:

e vzhladom na nadklady nema 3D tla¢ kovov v stucasnosti ziaden dopad na zlievarne
presnych odliatkov,

e keby sa cena tla¢e kovu zniZila na 50%, stale by nemala dopad na technolégiu presného
odlievania (plati pre st¢iastky o vel’kosti 4 palcov a viac). [57]

Hoci je zrejmé, Ze tla¢ kovov v blizkej buducnosti nenahradi presné odlievanie, existuje
oblast’ v ktore] moze mat’ vyrazny vplyv. Topologicky optimalizované komponenty maja
Castokrat zloziti geometriu, ktora nie je dosiahnutel'na klasickym presnym odlievanim, a preto
je nutné vyuzit’ hybridné odlievanie s tlaCenymi modelmi. To vSak nie je optimalizované na
velkosériova vyrobu a to je prilezitost’ pre 3D tla¢ kovov. [57]
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5 CENOVE POROVNANIE VYBRANYCH DRUHOV TLACE

Pre konkrétny model bolo vytvorené cenové porovnanie troch druhov tlaée a to:

e FDM - material ABS

e BJ - material PMMA

e MJP - materidl VisiJet M2 ICast
Ako model na ktorom je porovnanie zalozené bolo zvolené obezné koleso zobrazené na obr. 31.
Zéakladné rozmery modelu su priemer dolnej podstavy @200 mm a vyska 110 mm, pri¢om
koleso obsahuje priechodnu dieru s priemerom @10 mm. Celkovy objem plného modelu ¢ini
1109 cm3. Pre koleso bolo zhotovené porovnanie z hladiska nakladov pre tla¢ jedného

samostatného kusu a zaroveni
1
7 /\
\ o

sérii 010,100 a 1000 kusoch
@200

Vv troch r6znych spolo¢nostiach
zaoberajucich sa zékazkovou
3D tlacou. Z dbvodu
znizenia ceny pri zachovani
dostatoénych  mechanickych
vlastnosti boli zvolené
parametre podl'a nasledujucej
tabulky zahffajice hlavne {
vyplit modelov. U FDM a MJP ‘

sa jednd o 20% resp. 50%
apri  kalkulacii  modelov
vytvorenych BJ je uvazovany
duty model bez vyplne.

Obr. 31 Obezné koleso

Tab. 3 Parametre tlace

Metdda Material Vypli [%] | Vyska vrstvy [mm]| Hrdbka steny [mm] |Termin dodania [dni]
FDM ABS 20 0,2 2 -
BJ PMMA 0 0,15 3 15
MJP | VisiJet M2 ICast 50 - 2 -

Je potrebné uviest’, Ze ceny zavisia v neposlednom rade aj na termine dodania, ktory bol
u BJ stanoveny na 15 dni, no u ostatnych metdd nebol v kalkulaciach blizsie $pecifikovany
a zalezi na dohode a medzi zakaznikom a spolo¢nost'ou, konkrétnych moznostiach spolo¢nosti
a aktualnej vytaZzenosti. Drsnost’ povrchu ovplyvnena vySkou vrstvy, ktord nie je pri MJP
uvedend ma tiez vplyv na vyslednu cenu. Kalkulacia pre MJP zaroven nezahina vysku vrstvy,
termin dodania, ani naklady spojené s pracou potrebnou pre produkciu modelov. Jedna sa len
Cisto o materidlové naklady vychadzajice z potrebného mnozstva stavebného a podporného
materialu.

Tab. 4 Naklady na tla¢

Mnozstvo[ks] 1 10 100 1000
FDM Cena za kus [K¢] 2 500,00 2 200,00 1 800,00 1 200,00
Cena za sériu [K¢] | 2 500,00 22 000,00 180 000,00 1 200 000,00
BJ Cena za kus [K¢] 5 080,03 3960,24 2 840,45 1 720,66
Cena za sériu [K¢] | 5 080,03 39 602,40 284 044,80 1 720 656,00
MJP Cena za kus [K¢] 7 970,50 7 970,50 7 970,50 7 970,50
Cena za sériu [K¢&] | 7 970,50 79 705,00 797 050,00 7 970 500,00
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Néklady pre jednotlivé série a ich materialové varianty st uvedené v tabulke 4. Grafické
porovnanie pre rozne pocty kusov je uvedené na obrazku 32.

Naklady na 1 kus Naklady na 10 kusov

8 000 80000
7000 70000
E‘ 6000 'E 60000
| |
— 5000 M — 50000 oM
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4000 = 40000
:(Mu EMIP :(Mu EMIP
Z 3000 Z 30000
2 000 20000
1 000 10000
0 0

Naklady na 100 kusov Naklady na 1000 kusov

900 000 9000 000

800 000

700 000 7000000
TS 600 000 t5 6000000
= EFDM =, EFDM
500 000 5 000 000
) EBJ N mBI
400 000 4 000000
- EMJP r EMIP
300 000 3 000 000
200 000 2 000000
= S |
0 0

Obr. 32 Grafické zrovnanie nakladov pre rozne pocetnosti

8000000

Naklady [K
Naklady [K

Pre vsetky pocetnosti moézeme zhodnotit, Zze zfinancného hladiska vychadza
najvyhodnejsie FDM tla€. So zvySujlicou sa sériovostou sa vSak minimalizuje prepad medzi
FDM a BJ. Na druhej strane, tla¢ voskovych modelov prostrednictvom MIJP sa javi ako vel'mi
nevyhodnd, hlavne u tisickusovej série. Je to spésobené prili§ vel'kymi rozmermi modelu, ¢o
znemoziuje umiestnenie viacerych modelov do jednej tlacovej komory. To je dovodom pre
rovnaku cenu za kus, ktora sa negativne premietne pri zvySujucom sa pocte kusov.

Pri rozhodovani je nutné brat’ ohl'ad nielen na naklady, ale aj na vlastnosti vysledného
modelu, drsnosti povrchu, rozmerovej presnosti, potreby postprocessingu a uspdsobenia
samotnych procesov predchéadzajdcich odlievaniu. V prospech FDM hovori nizka cena, avsak
na ukor kvality povrchu a mozného praskania $krupin. Modely z PMMA vytvorené pomocou
BJ maju zéporny koeficient terméalnej expanzie a praskanie nepredstavuje problém, no majd
V sebe otvor na odstranenie nepouzitého praskového materialu, ktory je nutné uzatvorit’, inak
doéjde ku vniknutiu keramickej suspenzie. MJP produkuje modely z VisiJet M2 ICast, ktory méa
identické vlastnosti ako klasicky zlievarensky vosk, no v tomto pripade stoji najviac spomedzi
troch spominanych metdd.
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6 DILATOMETRIA

Pojmom dilatometria sa oznaduji merania objemovej/dizkovej zmeny spdsobenej
fyzikélnymi alebo chemickymi procesmi. Dilatometre sa pouzivaji pre urovanie koeficientu
tepelnej expanzie (KTE), pri ktorom sU sledované rozmery vzorky za meniacej sa teploty.
Tepelna expanzia sa najviac prejavuje pri plynoch a kvapalinach, no méze mat’ pomerne vel’ky
efekt aj pri tuhych latkach, ¢o pri odstranovani modelov vypalovanim spdsobuje porusenia
keramickej formy. Pri zahriati teleso prijima teplo, ktoré sa prejavi vo forme zvySenej
kinetickej energie atbmov, o zosiliiuje ich prirodzené vibracie, pricom sa navzajom vzdal'uju.
Tento efekt znazorneny na obrazku 33 spésobuje zmeny rozmerov telesa. [62]

Pred zahriatim

Po zahriati

Obr. 33 Expanzia Castic [62]

Existuju 2 hlavné dizajny dilatometrov. Podla
orientacie vzorky resp. ¢idla/sondy su to horizontalne
a vertikalne. Horizontélne usporiadanie je jednoduché,
robustné, cenovo dostupné a ur¢ené najma pre stredny
teplotny rozsah. Vertikélne usporiadanie ponuka
dizajn s nulovym trenim, ked’ze vzorka je v kontakte
len na spodnej a vrchnej strane (neopiera sa o steny),
vacsi teplotny rozsah a malé poziadavky na priestor
v laboratériu. Podl'a sposobu merania rozliSujeme
napr. dilatometre s kapacitnym snima¢om, laserové, ¢i
optické vyuzivajuce kamery. [62], [63]

Pre naSe ucely bol pouzity vertikalny dilatometer
Setsys Evolution TMA na obrazku 34 so
schematickym znazornenim konStrukcie na obr. 35.
Umoznuje rozsah az do 2400°C s kontrolou teploty
termoelektrickym ¢lankom a dokaze detekovat’ vel'mi

malé rozmerové zmeny, ¢o znamena, ze nie je nutné |

pouzit’ velké vzorky pre presné merania. Sonda je
z materialu s nizkym KTE aje uchytenda vo svojej
pozicii pomocou elektromagnetického zavesu. Posuv

sondy vo vertikdlnom smere je zaznamenavany |

senzorom, ktory nemd Ziadne trecie kontakty,
fungujacom na principe elektrického transformatoru.
[64], [65]
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Pri merani sa postupne ohrevom zvysuje teplota a je mozné sledovat’ bud’ objemové zmeny
a ziskat’ tak koeficient objemovej rozt’aznosti, alebo zmeny charakteristického rozmeru (dlzky)
vzorky a ziskat’ tak koeficient linearnej rozt'aznosti, ktory bol sledovany v tomto pripade. [62]

Drziak vzorky Piecka \
\ XXX XXX XX
[ e s |

- =
- —

T

Senzor posuvu Sonda Vzorka

Obr. 35 Schéma duélneho dilatometru [66]

— Ly

Pre dizku vzorky po zahriati plati nasledujuci vzt'ah prevzaty z [62]:
L=Ly+ Ly*a* AT [mm] 1)
kde: Lo — pdvodna dizka vzorky [mm]
o — koeficient linearnej roztaznosti [K™]

AT —zmena teploty [K]

Po vyjadreni koeficientu:
L-Lg

— -1
@ =2 [K] )
Po Uprave:
— L AL
@ = x (K] 3

Vzorky z §iestich r6znych materialov boli podrobené meraniam zobrazenym na obrazku 36
a Vv tabulke 4. Vzorky predstavovali valceky o priemere @6 mm a rovnako vyske 6 mm. Pri
merani sa postupovalo po inkrementoch s velkostou 3°C/min asledovalo sa absolutne
prediZzenie vzoriek. Hodnoty prediZenia v zavislosti na teplote v intervale od teploty okolia do
100°C boli vynesené do grafu. Zo ziskanych hodn6t mézeme uréit’ KTE materialov. Dilataéné
krivky nie si dostatoc¢ne linearne zavislosti v celom teplotnom intervale. Amorfné polyméry
maju nahodnu molekularnu struktaru, ktord nema presny bod topenia a tieto materialy postupne
méknt so zvySujucou sa teplotou nazyvanou teplota skleného prechodu (Tg). V tejto oblasti
dochadza ku zmene stdpania krivky (obr. 37) a preto je nutné viazat' KTE ku konkrétnemu
vymedzenému intervalu. [67]

Ty je dolezita charakteristika polymérnych materidlov. Reprezentuje bod pri ktorom
dochadza ku zmene vlastnosti polyméru. Presnejsie uvedené je to oblast’, nie konkrétna teplota.
Material meni vlastnosti v uréitom rozsahu teplot, nie len v jednom bode. Napriek tomu sa
vaésinou uvadza ako jedineé ¢islo. [68]
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Polymér pri Tq prechadza zo sklovitého stavu vyznacujiceho sa vysokym modulom
pruznosti, tvrdost'ou a krehkostou do visk6zneho gumovitého stavu, kedy modul pruznosti
moze poklesnut’ aj o tri rady. Je to spésobené zvysenou pohyblivost'ou molekul, ktoré konajd
rota¢ny alebo kyvavy pohyb, ktory ma za nasledok pokles medzimolekularnych sil. Pre
priblizné urenie Ty je mozné vyuzit viacero metdd. Jednou z nich je aj dilatometria a
metdda aproximacie je jednoducha (obr. 37). V oblastiach pred a po Ty je krivka prelozena
priamkami, ktorych priese¢nik urcuje teplotu prechodu. [68], [69]

S
(<
L 1 L

160°C

PrediZenie [um]

Teplota [°C]

Obr. 37 Uréenie teploty skleného prechodu [68]

Tab. 5 Vysledky merania

Materidl | Vyska vzorky [mm] ~Tg [°C] Teplotny interval [°C] | KTE [10E-6/°C]
MoldLay 6,15 - 37,81 - 62,26 459,705
ABS 5,98 86 34,14 - 80,84 126,133
Fotopolymér 6,16 - 44,69 - 92,74 155,331
36,88 - 56,00 99,231
PolyCast 637 63 64,26 - 70,75 1 486,000
PMMA 6,45 92 42,27 - 86,49 108,947
37,57 - 63,35 39,604
PLA 6,15 64 64,67 - 77,24 323,845
77,64 - 96,19 76,753

Z nameranych hodnét predizenia moézeme stanovit KTE a z kriviek stanovit’ priblizné Tg.
Graficky vystup merania je na obrazku 37 s vysledkami uvedenymi v tabulke 5. Najmensi
koeficient pred Tg m& PLA. Nasleduje PolyCast, PMMA a ABS. Koeficienty vzoriek zo
zmienenych filamentov odpovedaju o¢akavaniam. Oproti zmienenym Styrom filamentom ma
fotopolymér len o nieco vacsi koeficient, ¢o by na prvy pohl'ad nepredstavovalo problém.
Modely z fotopolymérov su ale v porovnani s voskovymi a termoplastickymi modelmi zname
vacSou mierou expanzie. Su to totiz reaktoplasty — vytvrdené, tepelne odolné latky so
zosietovanou Strukturou. Fotopolyméry sa tym padom nezmékcuju pri nizSich teplotach
a pokracuju v expanzii aj vo vyssich teplotdch na rozdiel od termoplastov akymi su napr. ABS,
PLA ainé, ¢o znamena, ze modely vytvorené stereolitografiou dosahujii vyssich predizeni.
Prekvapivé vysledky dosahuje filament MoldLAY vyvinuty $pecialne pre potreby odlievania
s najvacsim KTE zo vsetkych testovanych materialov. [67], [69], [70]
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Pri vytavovani rovnako dilatuje aj Skrupina, av§ak v menSej miere a pomalSie. Rozdiely
vV expanzii Skrupiny a modelu st dbévodom tvorenia prasklin, ktoré robia Skrupinu
nepouzitelnou. Tento efekt je
magnifikovany  pritomnost'ou
koncentratorov napétia akymi su
napr. ostré hrany. Problémy
moézu predstavovat’ aj hlboké
slepe diery v ktorych sa
nevytvori dostatocna  vrstva
alebo obalovy material nevtecie
idedlne adbdjde k uvédzneniu
vzduchovych  bublin  medzi
modelom a Skrupinou. [5], [70] Obr. 38 Vada odliatku [71]

Praskaniu Skrupin je mozn¢ predist’ vhodnym vyberom materidlu modelu vyznacujiicom sa
mensou mierou expanzie. Nielen material ale aj jeho objem ma vplyv na tvorbu prasklin, ktoré
maju v tom lepSom pripade za nasledok tzv. ,,finning* na obrazku 38, kedy pri odlievani §trbinu
zaplni roztaveny kov. Problém je riesiteny pouzitim redsej vnutornej vyplne namiesto tlaéenia
pIného modelu. T4 sa prejavi aj na mnozstve zvy$kového popola po vypalovani. Pri pouziti
voskovej vtokovej sUstavy v kombindcii s vytlacenymi modelmi je najprv doporucené
vytavovanie vosku pri nizSich teplotach. Preskocenie tohto kroku a vypalovanie bez
predchédzajiceho vytavenia moze mat’ za nasledky rozsiahle popraskanie. Ak je to mozné,
modely sU duté alebo s ¢o najmensou dovolenou vypliiou. PIné modely s va¢sim objemom
vyvolavaju vyssie tlaky na stenu Skrupiny. Paradoxne pouzitie dutého/¢iasto¢ne dutého modelu
moéze mat’ za pri¢inu neziaduci efekt pri ktorom sa rozpina vzduch uvédzneny v kapsulach
tvorenych stenami modelu alebo vypliiou. Pre dve varianty sa ponukaju nasledujtice rieSenia.
V pripade modelu s 0% vypliou je mozné bud’ manualne, alebo pri modelovani odobrat’
material na stene, ktord bude lepena na vtokovu slstavu a vytvorit’ tym otvor, cez ktory moze
unikat’ rozpinajtci sa vzduch, ktorému nebude branit’ v pohybe voskova vtokova sustava ak sa
sprdvne  najprv  vytavi. Vypli
predstavuje komplikaciu vo forme
viacerych dutin z ktorych kazda
potrebuje vlastny otvor. Riesenim by
mohla byt aplikacia druhu vyplne,
ktord tvori v modeli len jednu
vzajomne prepojend dutinu akou je
napr. typ ,,gyroid* na obrazku 39. Této
vypln je zaujimava svojim tvarom,
ktory poskytuje podporu a uniformnd
pevnost’ nielen v 0se Z ale aj v inych
smeroch. V porovnani s inymi
vypliami moZe vyZadovat menej
materialu a casu. [71], [72], [73]

Obr. 39 Vyplii ,,gyroid* [73]
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7 ZAVERY

V praci boli uvedené dovody pre pouzitie 3D tlace v spojeni s presnym odlievanim.
Hybridné presné odlievanie s tlaenymi modelmi je vhodné pri prototypovani odliatku, kedy
skracuje ¢as vyroby a meniacich sa poziadavkach na jeho vlastnosti. Je taktiezZ vhodné ho
pouzit’ pri malosériovej vyrobe, pri ktorej nie je hospodarne vytvaranie kovovej formy pre
vstrekolis. Principy jednotlivych metdd boli stru¢ne popisané a u kazdej z nich uvedeny aspon
jeden pouzite'ny material, Castokrat s odporucaniami pre dosiahnutie lepSej drsnosti, lepSiemu
vypaleniu s ¢o najmen$im mnozstvom popola, ktory moéze spésobovat’ vady na odliatku.
Odporucania si obecné a konkrétne postupy vzdy zavisia aj na parametroch akymi sU
geometria odlievanej sucasti, zloZenie obalovej vrstvy ¢i skusenosti a vybavenie zlievarne.

3D tla¢ je vo velkej Casti prace vnimana len ako prostriedok sluziaci k tvorbe odliatkov, no
ako bolo zmienené v kapitole 4, tla¢ kovovych materidlov umoziiuje priamu vyrobu sucasti bez
nutnosti podstupovania mnozstva tkonov nutnych pre uspesné odliatie ako je tomu pri
hybridnom odlievani a zarovenn nema tol’ko obmedzeni ako trieskové obrabanie. To ju robi
unikatnou a v buddcnosti méze mat’ dopad aj na technologiu vytavitelného modelu.

Cenové porovnanie zakazkovej 3D tlace zahfialo len 3 materialy. Z kalkul&cii sice vyplyva,
ze FDM tla¢ je najlacnejSia vo vSetkych uvazovanych objemoch vyroby, no vysledok nie je
V ziadnom pripade mozné tymto sposobom generalizovat. Kalkulacie sa navySe lisili
v zohl'adneni terminu dodania, pripadne ceny prace, ktora je potrebna na pripravu modelov, ¢o
znamend, ze nie st v tomto ohl'ade ekvivalentné a skuto¢né ceny sa mozu znacne lisit. Modely
vytvorené FDM mézu vyzadovat’ dodatocné vyhladenie na dosiahnutie pozadovanej drsnosti,
pripadne zvolenie mensej vySky vrstvy. Rovnako modely z PMMA je nutné pre dosiahnutie
lepsej drsnosti a pevnosti infiltrovat’ voskom. Pri vybere metody tlace je nutné brat’ na zretel aj
rozmerové limit4cie. Prikladom je SLA tla¢, za ucelom ktorej boli kontaktované 2 rézne
spoloc¢nosti, z ktorych ani jedna nedisponovala tlaciarfiou s dostatocne velkym priestorom.
Riesenim moze byt rozdelenie modelu na viacero samostatne vytlacenych casti a nasledné
zloZenie za cenu viditel'nosti deliacich rovin alebo uvaZzovanie nad inymi metodami tlace.
Rozmery modelu na ktorom boli kalkulacie zaloZzené mali rovnako za nasledok vysoké naklady
pri voskovych modeloch dané obmedzenym tlacovym priestorom.

Pri dilatometrii boli merania uskuto¢nené iba raz ato v zna¢ne obmedzenom teplotnom
intervale s krivkami zachytavajucimi len Cast’ expanzie vzoriek pri nizkych teplotach. Data st
dostato¢né pre stanovenie koeficientov tepelnej expanzie Vv prislichajdcich intervaloch a vo
vacSine pripadov aj teplot skleného prechodu. Merania pri vysSich teplotach by si zasluzil
hlavne fotopolymér, u ktorého je predpokladana mozna expanzia az do teplot ~300-400°C.
Rovnako by boli vhodné aj opéatovné merania pre filament MoldLAY, ktory je na baze vosku
a napriek tomu vykazuje vy$$iu mieru rozt'aznosti ako ostatné filamenty. Fenomén praskania
Skrupin je spoOsobeny prili§ rozdielnou roztaznostou modelu a Skrupiny a vysky teploty
skleného prechodu, ktora je dana do vel’kej miery typom polyméru. Koeficienty a teploty moézu
byt odliSné aj pri materidloch preddvanych pod rovnakym oznacenim ked’ze obsahuju aditiva,
ktoré v kone¢nom désledku ovplyvnia aj tieto charakteristiky ¢i uz zamerne, alebo nie.
Neziadiicemu efektu praskania Skrupin je mozné zabranit' vyberom vhodného materidlu a
redukciou objemu modelu pouzitim vyplne alebo kompletne dutého modelu s dodatoénymi
upravami blizsie opisanymi v kapitole 6.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Symbol Vyznam Jednotka
o koeficient linedrnej roztaznosti [KY]
AL zmena dizky [mm]
AT zmena teploty [K]
ABS akrylonitrilbutadiénstyrén [-]

BJ binder jetting [-]
DED direct energy deposition [-]
FDM fused deposition modeling [-]
HIPS high impact polystyrene [-]
KTE koeficient tepelnej expanzie K4
L celkova dizka vzorky [mm]
Lo pdvodna dizka vzorky [mm]
MJP multijet printing [-]
PBF powder bed fusion [-]
PC101 PrimeCast 101 [-]
PLA polylactic acid [-]
PMMA polymetyl metakrylat [-]
RP rapid prototyping [-]
SLA stereolitografia [-]
SLS selective laser sintering [-]

Ty teplota skleného prechodu [°C]
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