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ABSTRAKT

Ukolem préace je pfiblizit moznosti moderniho slévarenstvi a dokazat, ze
toto odvétvi priimyslu jiz davno neznamena pouze vyrobu hrubych odlitkd, které
byvaly vysledkem zdlouhavych vyrobnich procest a testovani novych forem.
Proto je prace zaméfena zejména na moznosti technologii Rapid Prototyping
(RP) a presného liti, které nejen samy o sobé, ale pfedevsim svoji kombinaci
oteviraji zcela nové moznosti a udavaji slévarenstvi apiné jiny smér.

Kliéova slova

Rychlé prototypovani, Slévarenstvi, Metoda vytavitelného modelu, metoda
vyparitelného modelu.

ABSTRACT

The objective of this thesis is to close the possibilities of modern foundry
industry and demonstrate that nowadays it isn’t only about production of
inaccurate casts, which were products of a lengthy industrial processes and
testing of the new casting moulds. So that the thesis is concentrated on
possibilities of the Rapid Prototyping Technologies and investment casting,
because especially combination of them gets a new possibilities and direction to
the modern foundry industry.
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Rapid Prototyping, Foundry industry, Lost Wax, Lost Foam.
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UvoD

V dnesni dobé je nejen strojirensky pramysl, ale i vSechny ostatni odvétvi
vyroby pod stalym tlakem a je tedy nutno dbat nejen na zachovani
konkurenceschopnosti, ale také moznosti pfizplisobit se novym trendiim. Pro
obor slévarenstvi je jednim zvelice Gc¢innych nastroji, vyporadani se
s nastrahami trzniho hospodarstvi, pravé technologie RP. Ukolem této
technologie je zvladnuti vytvofeni redlného modelu budouciho vyrobku v co
nejkratSi dobé&, coz ostatné vystihuje samotny nazev a v co mozna nejlepsi
kvalité. Tato technologie je v dnedni dobé ve vétSich firméach jiz témér
samoziejmosti pfi vyvoji novych vyrobkl, protoze je zadouci, aby bylo vSe
pfipraveno pfed tim, nez budou vynaloZzeny nemalé investice do nastrojového a
strojniho vybaveni pro budouci hromadnou vyrobu. Pomoci technologii RP je
mozno Vv relativné kratké dobé (faddové v nékolika hodinach) vytvofit z CAD
navrhu realny model, coZz umozhuje nejen modernimu slévarenstvi nebyvalou
pruznost pfi vyvoji a pravé moznosti a postupy pfi vyrobé modell budou dale
podrobnéji predstaveny.

Proto, aby byla vySe zminéna technologie opravdu maximéalné vyuZzitelna,
bylo vSak tfeba zefektivnit i samotnou vyrobu. Pfi vyrobé odlitkl je totiz mnoho
aspekt(, které je treba vyresit, aby byl vysledek pokud moZno stoprocentni. Mezi
hlavni patfi kvalita samotného odlitku, kvalita povrchu, pfesnost a v neposedni
fadé opét rychlost a moznost inovace i béhem vyroby. Proto se moderni
slévarenstvi v posledni dobé stale vice obraci na tzv. technologie pfesného liti,
coZ znamena zejména vyuzivani vytavitelnych a vypafitelnych model(, pfi jejichz
pfipravé a vyrobé je nezastupitelnym pomocnikem pravé technologie RP.

Obr.1 Pfiklady moznosti kombinace RP a pfesného liti [1]
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1 RAPID PROTOTYPING

1.1 Struéna historie RP

Rychlé prototypovani je pomérné mlada technologie, ktera predstavuje
proces vyroby 3D celistvych objektll a je ve vétSim méfitku vyuZivana az
poslednich 20 let. Po&atky totiz sahaji teprve do 80. let 20. stoleti, kdy spatfila
svétlo svéta prvni zmetod RP - Stereolitografie. Tato mySlenka patfila
Kalifornské spole¢nosti 3D Systems. Z této nejprve technické kuriozity se zahy
stala uznavana a rozsifena pomlicka pfi konstruovani, protoze byla opravdu
schopna zrychlit cely proces vyvoje a snizit tedy naklady s tim spojené. Plvodné
Slo o pouhé vrstveni kiehkych pryskyfi¢nych material(l, které slouzily spiSe pro
lepsi vizualizaci a zrychleni schvalovani model(. Prvnim cilem tedy bylo nahradit
tyto materialy pevnéjSimi, coz doslo az k moznosti vytvafet modely z kovové a
plastovych material( takové kvality, Ze je bylo mozno pouzit pfimo jako funkéni
soucasti nebo alesponi k funkénim testim. Priiklad soucasnych moZnosti je
znazornén na Obr. 1.1. [2]

Obr. 1.1 Model vytvofeny pomoci RP [2]
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Diky pomérné rychlému rozmachu se v pfiStich letech prosadilo hned
nékolik dalSich technologii, pracujicich (stejné jako Stereolitografie) na principu
postupného pfidavani nebo vytvrzovani jednotlivych vrstev materialu.

Objevuje se system BPM (Ballistic Particle Manufacturing), coz je patent
firmy BPM Technology. O rok pozdé&ji (r. 1988) pfich&zi jina firma firma, Helysis
s technologii LOM (Laminated Object Manufacturing), ktera funguje na principu
vrstveni tenkych félii z papiru, nylonu nebo polyesteru. Roku 1989 se objevuje
dalSi technologie, SLS (Selective Laser Sintering), vyuzivajici technologie
slinovani praskovych materiali pomoci fizeného laserového paprsku, vyvinuta na
Texaskeé univerzité v Austinu. V roce 1992 je uveden na trh spole€nosti Stratasys
systém technologie FDM (Fused Deposition Modeling), kde neni, na rozdil od
ostatnich metod, pouzit laser, ale jednotlivé vrstvy jsou tvofeny nanasenim
roztaveného termoplastu. Posledni, z béZzné vyuZivanych metod, vznikd roku
1993 v Massachusetts Institute of Technology a je to 3DP (Three-dimensional
printing). Technologie funguje na podobném principu, jako klasicky inkoustovy
tisk a je velmi vSestranna. [3]

Casovy prehled vzniku a vyvoje technologii RP:

-1986 SLA Stereolitography

- 1987 BPM Ballistic Particle Manufacturing
-1988 LOM Laminated Object Manufacturing
-1989 SLS Selective Laser Sintering

-1992 FDM Fused Deposition Modeling
-1993 3DP Three-dimensional printing

1.2 Princip a proces vyroby modelu pomoci RP

Vyroba modelu pomoci RP se v podstaté déli do tfech zakladnich etap:

a) Preprocessing - jedna se o etapu, souvisejici s pfipravou dat. Ve vétSiné
pfipadll to znamena tvorbu budouciho modelu, pomoci nékterého z CAD
systéml a jeho nasledny prevod do formatu STL. Jedna se o prevod
vytvofeného geometrického modelu na skupinu rovinnych ploch, které maji
tvar trojuhelnikl. V pfipadé nékterych metod RP je tfeba navic poditat se
zajisténim tzv. podplrnych konstrukci u vrstev, které nejsou v uréitych
etapach vyroby modelu samonosné. Tomuto se nékdy lze, vyhnout velice
jednoduse a to vhodnou orientaci soucasti. Tato ,faze pfipravy” je tedy
velmi dulezita a lze se diky navrzeni vhodného postupu vyhnout
zbyte€nym komplikacim.
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b) Processing - zde jiz probiha samotna vyroba modelu, a to vrstvenim
konkrétniho materialu uréitym zplGsobem, zavislym na zvolené nebo
feknéme dostupné metodé. Pro lepSi predstavu si uvedme zakladni
principy, pouzivané pfi vyrobé modelu. [3]

Zakladni fyzikalni principy jednotlivych metod:

1) Metody sv ételné

Metoda Stereolitografie — SL
SL, jako prvni metoda Rapid Prototyping, funguje na principu postupného
nanaseni jednotlivych vrstvi¢ek pryskyfice a nasledného vytvrzovani leserem.

Metoda Selective Laser Sintering — LS

PFi této metodé je opét vyuzivan laserovy paprsek, ktery spéka jednotlivé vrstvy
materialu. Ty jsou tvofeny nanasenim jemného prasku do plochy fezu, jeho
uhlazenim a naslednym speenim k pfedchozi vrstve.

2) Metody tepelné

Metoda Fused Deposition Modeling — FDM
FDM je metoda nandSeni vrstev roztaveného materialu, prochazejiciho skrz
vytlagovaci hlavu, kterd svymi pohyby tvofi danou plochu.

3) Metody spojovaci

Metoda Laminated Object Manufacturing — LOM

LOM je metoda, kterda je od ostatnich odliSna svym zplsobem tvory vrstev.
Nejprve je nanesena folie materialu, ktery se nasledné laminatuje a poté je
pozZadovany obrys vyfezavan laserem nebo mechanicky.

Metoda Three Dimensional Printing — 3DP

Tato metoda, nazyvana jako 3D tisk opravdu v podstaté funguje na principu
tiskarny. Vrstvy modelu jsou tvofeny pfejizdéjicimi hlavami, které stfidavé
nanéseji vrstvy praskového materidlu a pojiva. Metoda patfi zaroven do skupiny
metod tepelnych.

Metody zaloZené na Inkjet technologii

Injekt technologie jsou, podobé jako 3DP, zaloZzeny na principu jakéhosi ,tisku“
jednotlivych vrstev. Tvorba probiha potupnym vystfikovanim materidlu v tekutém
stavu, ktery nasledné, bud volné na vzduchu, nebo pfi vystaveni UV zafeni
tvrdne.
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c) Postprocessing - toto je posledni (podvyrobni) faze, pfi které dochazi
k vyjmuti modelu a jeho dalSimu opracovani. U nékterych metod je nutné
nejprve odstranit okolni material, jako napf.: odsati pfebyte¢ného prasek,
zbytkl po ofezavani nebo oplach fotopolymeru. To samoziejmé zavisi na
metodé, kterou byl model vytvaren. Nékteré metody navic vyzaduji dalSi
zpracovani, popfipadé opracovani. PfedevSim se jedna o dodatecné
dotvrzovani modelll pod UV zafenim nebo napousténim tvrdidly. Poté
pfichazi na fadu odstranéni podpor (pokud jsou) a to mechanicky nebo
v rozpoustédle. Pro odpovidajici vysledek je ve vétSiné pripadl zakonéeno
mechanickym opracovanim modelu. Vznikla stupfovita struktura totiz neni
Zadouci pro dalSi vyuziti modelu a je tedy tfeba zdokonalit povrch tak, aby
odpovidal pozadavkim na budouci vyrabénou soudast. To probiha na
zakladé pouzZittho materidlu napf. tmelenim, brouSenim nebo i
standardnim obrabénim. Soucastky se v nékterych pfipadech nadale barvi,
lakuji a nékdy i galvanicky pokovuiji. [3, 4]

1.2.1 Stereolitografie (stereolithography)

Tato metoda, zvana také jako Fotopolymerizace, je prvnim prikopnikem. Pfesto
je vdnesni dobé stdle na vrcholu RP technologii. Stale o ni totiz plati, Ze se
jednéa o nejpfesnéjSi z uvedenych metod a lze tedy v modelu vytvaret i drobné
prvky a otvory do 1mm. Ma také pomérné Siroké moznosti, co se tykd pouzitych
material(l. Hlavné diky této vyhodé lze modely, zhotovené touto technologii
pouzit nejen k vizuélnim, ale v nékterych pfipadech i k funkénim zkouskam.
Pokud se zamé&fime pfimo na obor slévarenstvi, Ize, volbou vhodného materialu,
model vyuzit pfimo jako formu pro liti. Lze tedy tuto metodu oznadit jako
vhodnou pro slévarenstvi , cozZ je v naSem pfipadé to nejzajimavéjsSi. Metoda

v i s

mé& samoziejmé i urcité nevyhody, ale o tom az pfi podrobnéjSim rozboru.

Princip metody:

Prvni fazi, stejné jako u vSech ostatnich metod, je zkonstruovani 3D navrhu
v nékterém z dostupnych CAD programi. Po prfevedeni do formatu STL
(standardni format dat pro RP), kdy je model virtualné rozfezan na jednotlivé
vrstvy o tl. 0,02 — 0,2mm, dle slozitosti modelu a moznosti a poté jiz pfichazi na
fadu zpracovani dat pfimo danym pfistrojem. Samotna tvorba modelu potom
probihd vytvrzovanim jednolivych vrstvicek tekutého fotopolymeru (plasticka
hmota, citliva na svétlo) pomoci UV laseru. Pravé tento laserovy paprsek je, na
zakladé dat o pfiénych fezech modelem, zaméfovan diky optické soustavé
pfesné na mista vzniku budouci pevné struktury. Toto se vSak déje pouze
v osach X a Y. Pohyb ve tfeti ose a tedy i tloustka jednotlivych vrstev je zajiSténa
pohyby nosné desky, ktera je celou dobu pod hladinou fotopolymeru a na které je
model tvofen. Jednoduché schéma procesu je vyobrazeno na Obr. 1.2.
V z4vislosti na velikosti a slozitosti, potom timto procesem model vznika v fadu
nékolika hodin.
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Finalni
soudast

Fotopolymet

Obr. 1.2 Schéma stereolitografie [5]

Nevyhodou této technologie miiZze byt pomérné pomaly proces vytvrzovani
polymer(i a také mala tepelna odolnost nékterych material(. Navic je tfeba jiz ve
fazi preprocessingu myslet na zakomponovani potfebnych podpor.Diky tomu, ze
vrstvy jsou vytvrzovany z tekutého polymeru, nemusi byt tedy nékteré Casti
modelu v urdité fazi vyroby samonosné. Stim souvisi i tfeti faze
(postprocessing), kdy je tfeba dbat na to, aby bylo mozné podpory odstranit bez
poskozeni zbytku modelu. Pred timto dodate¢nym opracovanim se model
nejprve omyva od zbylého polymeru.

Model je dale upravovan tak, aby dostal svoji findlni podobu a to pfedevsim
z hlediska kvality povrchu. Model se tedy vétSinou dotvrzuje pomoci UV zafeni a
poté brousi, finiSuje, pfipadné obrabi standardnim zplsobem. Poté zpravidla
dochazi k celkové povrchové Upravé modelu barvenim, lakovanim nebo i
galvanickym pokovenim. [3, 4]
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Stereolitografické pristroje:

Vzhledem k tomu, Ze u rozvoje této technologie stala jiz zminéna soleénost
3D Systems. Soucasné s tim bylo samoziejmé nutno zajistit i vyvoj vhodnych
pFistroji, se kterymi tato firma pfisla na trh. Mezi prvnimi byl pfistroj SLA-250
vybaveny plynovym laserem. Dnes je toto zafizeni jiz hodné zastaralé, ale v CR
byly pomoci této metody vyrobeny prvni vyrobky az vroce 1998, kdy toto
zafizeni zacCal pouzivat Cesky zastupce — firma 3D Tech. MoZnosti tohoto
zafizeni byly modely o velikosti az 250 x 250 x 250 mm a minimalni tloustkou
vytvrzované vrstvy v rozmezi 0,15 — 0,0625 mm (v zavislosti na sérii pfistroje).
Poté nésledovaly dalSi pfistroje z této rady.

Obr. 1.3 stereolitografické centrum iPro 9000 XLs ukazkou konkrétniho vyrobku [6] [7]

Je sice pravdou, Ze v soucCasné dobé je jiz konkurence v této oblasti
vysok4, presto si 3D Systems drZzi vyznamné postaveni. Mezi novinky patfi
stereolitograficka centra série iPro 8000 a iPro 9000 (obr. 1.3) nebo Viper™ SLA®
System ktery je schopen dosahnout vysokého rozliSeni a dosahovana tloustka
jedné vrstvy je az 0,02 mm (standardné se pracuje s 0,1 mm). Navic presnost
zafizeni se pohybuje v rozmezi +/- 0,1% (min. +/- 0,1 mm). Tyto parametry fadi
tento pfistroj mezi Spi¢ky na trhu. Centrum iPro 9000 XLje navic schopno vyrobit
soucCasti o rozmérech az 1500 x 750 x 550 mm a vtomto nem& na trhu
konkurenci.

Déle jsou vyuzivana rzna pfidavna zafizeni, predevsim zdroje UV zareni,
slouzici k dotvrzeni modelu po dokonéeni a vyjmuti z polymerové lazné. Tato
zafizeni jsou vybavena zrcadlovym systémem pro moznost rovnomérného
ozafovani celého modelu. [6]
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Materialy:
Co se tykd moznosti pouzivanych materiall i zde doslo ke znaénému posunu:

Akrylaty — Plvodné vyuZivané materialy na bazi akrylatu, se v dnesni dobé jiz
nepouZzivaji. Problémem byla velkd smrstivost a stim spojenad nepiesnost
modell. Akrylaty také nejsou pfilis vhodné s ohledem na Zivotni prostredi.

Epoxidy — Tento moderni material se naopak vyznacuje minimalni smrstivosti a
tedy velkou presnosti a je pomérné €asto vyuzivan.

PInéné prysky fice — Dnes se jedna v podstaté o nejpouzivanéjSi materialy ve
stereolitografii. Nejvétsi vyhoda je moZnost obohaceni pryskyfiéného zakladu o
kovové nebo i keramické materialy a vysledny model tim padem disponuje zcela
jinymi mechanickymi vlastnostmi, nez v pfipadé pouziti pfedchozich materiald.

V pfipadé Firmy 3D Systems jsou to rizné druhy materialll pod oznac¢enim
Accura® SL Materials. Diky nim je moZno, v zavislosti na sloZeni, vytvaret
modely pevné, nebo naopak ohebné, rlizné barevné i priihledné. [2, 4]

Obr. 1.4 pfiklady povrchovych Uprav stereolitografického modelu [8]
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Shrnuti:

v s

jedna z nejpresnéjSich metod

mozna tvorba i velmi drobnych detailll a otvort

v soucasnosti jiz velky vybér z pouzitelnych materialQ
vyuzitelna ve slévarenstvi

moZznost dosazeni dobré povrchové drsnosti

¢asto nutné tvorba a tedy i odstrafovani podpor
mala tepelna odolnost nékterych materiall
pomalejSi proces tvrzeni fotopolymer(

obvykle nutnost nasledneho dotvrzeni

naklady na velké mnozstvi tekutého fotopolymeru.

1.2.2 Metoda SLS (Selective Laser Sintering)

Tato metoda je o néco novéjsi, nez SL a oproti ni pfindsi vyhodu zejména
v odolnosti a pevnosti vysledného modelu. V dnesni dobé je i v tomto pfipadé na
vybér zvice pouZitelnych materiald. V naSem pfipadé bude nejzajimavéjsi
moznosti spékani praskovych kovl, plastli nebo pfimo formovaciho pisku,
moznost pfimé vyroby slévarenskych forem. Lze tedy i o této metodé bezesporu
fici, Ze je vhodnou pro slévarenstvi, p  FedevSim pro oblast p Fesného liti .

ﬁ Opticka soustava

Nanaseci valec /
/
T

&

Préaskovy
zasobnik

Praskovy
zasobnik

Obr. 1.5 Schéma metody SLS [9]

a tedy
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Princip metody:

Jak uz bylo naznaceno, tato metoda, pfestoZze se zda byt podobna
stereolitografii, pouziva zcela odliSnou technologii tvorby modelu. Jedna se takée
0 vytvrzovani jednotlivych vrstvicek materidlu, ale tentokrat v podobé jemného
prasku.

Zafizeni se sklada ze zasobnikl, obsahujicich praskovy materidl, ktery je
pomoci valce transportovan vtenkych vrstvach na pracovni plochu, laseru a
optické soustavy (viz. schéma na Obr. 1.5). Dfive byla tato metoda daleko méné
pfesna nez stereolitografie, protoZze nanasené vrstvy byly v tloustkach fadovée
desetin milimetru, ale v dneSni dobé jsou jiZ pouZivana zafizeni, schopna
pracovat s vrstvami pfiblizné od tl. 0,02mm. Vrstva pozadované tloustky
(0,02mm - desetiny milimetru) je pak na pracovni ploSe spékana pomoci
CO; laseru. Ten je opét fizen optickou soustavou tak, aby byl prdSek spékan
pouze v mistech prifezu modelu. Po dokonéeni operace je deska posunuta nize
a cely proces se opakuje. Okolni (nezpracovany) material pak slouzi jako
podpora do doby, nez je model hotov, zchlazen a vyjmut z pfistroje. Z toho
vyplyva, Ze zde neni nutno myslet na tvorbu dodate€nych podpor. Cely proces
probiha v inertni atmosféfe, ktera je nejCastéji zajiSt€na dusikem nebo argonem.
Tento plyn je zahfat na vysokou teplotu (blizkou tavici teploté praskového
materialu) a vytvafi tak pfiznivéjSi podminky pro vyrobu modelu.

Velkou vyhodou je Siroka Skala pouzitelnych material(. V podstaté Ize
pouzit jakykoli praSkovy material, ktery se pfi plsobeni tepla tavi nebo mékne.
Modely se pak, napfiklad pfi pouziti kovovych material(l, vyznacuji velmi dobrymi
mechanickymi vlastnostmi a lze fici, Ze touto metodou Ize pfi volbé vhodného
materialu pfimo vyrobit funkéni souc&asti. DalSi z kladnych véci je témér
bezodpadovost této metody, protoZze nezpracovany material je az z 98% znovu
vyuzit pro dalSi vyrobu, coz je velice ekonomické a ekologické (alespon z tohoto
pohledu). [2, 3, 4]

Obr. 1.6 Sperk, vytvofeny metodou SLS [10]
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Jak jiz bylo feceno, pouzitelnych material(i je nepreberné mnozstvi, ale
podle jejich druhu se tato technologie déli na 4 zakladni metody:

« Laser Sintering - Plastic

+ Laser Sintering - Metal

« Laser Sintering - Foundry Sand
+ Laser Sintering - Ceramic

Pfi sou€asném stavu vyvoje lze navic se vSemi materialy pracovat na jednom
stroji, coz tuto technologi €ini velice zajimavou.

Laser Sintering - Plastic

Toto je jedna z metod, ktera je pro nas zajimava pfedevsim tim, Ze je mozno ji
vyuzit k pfimé vyrobé slévarenského modelu. Diky této technologii jsme schopni
napriklad vyrobit polystyrenovy model pro liti na vypafitelny model. V pfipadé
pouziti napfiklad nylonu maji vyrobené soucasti zase velmi dobrou tvrdost,
houzZevnatost a teplotni odolnost. Takovéto modely Ize tedy pouZit i pro funkéni
zkousky nebo testy licovani.

Laser Sintering - Metal

Vzhledem k pouzitému materialu, specialnimu kovovému préasku, Ize touto
metodou vyrobit velmi pevné, odolné a predevsim plné funkéni modely. Ty se je
jiZ mozno vyuZzivat i pro takové Ucely, jako je pfima vyroba forem pro lisovani a
vstfikovani plastd.

Laser Sintering - Foundry Sand

Jedné se o0 novou metodu, pomoci které je, za pouZiti specialniho slévarenského
pisku, mozna pfima vyroba klasické piskové formy, a to bez jakychkoli dalSich
Uprav. Z tohoto pohledu je tato metoda pro slévarenstvi opét velice zajimava.

Laser Sintering - Ceramic
Tato metoda je troSku odliSna v tom, Ze keramicky prasek je po vrstvach michan
s pojivem, které je nanaSeno pomoci Ink-Jet tryskové hlavy, vedené v osach XY.
Zajimavé je opét pfedevSim to, Ze je metoda velmi dobfe vyuZzitelnd ve
slévarenstvi, a to predevsim pro vyrobu keramickych forem a jader pro
technologie pfesného liti.

Jsou zde vSak i nékteré dalSi technologie, které si vytvofily vlastni skupiny:

Laser Micro Sintering

Metoda byla uvedena na trh roku 2003 na zakladé zvySujicich se pozadavkl na
presnost modeld, vyrabénych technologii SLS. Diky prasku o velmi malé zrnitosti
(wolfram) je mozna vyroba dill s presnosti pod 30 um. Nanasené vrstvy byvaji
v tlou§’tkach do 0,03 mm a je mozno dosahnout velmi vysokékvality povrchu
(méné nez Ra 1,5 um).
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3-D Laser Cladding

jako zakladni material je opét kovovy prasek, tentokrat se vSak jedna o slitiny
titanu, niklu, kobaltu a hliniku. Postup pfi vyrobé je trochu odliSny v tom, Ze
prasek je davkovan plynule pfimo do drahy laserového paprsku, ktery ho tavi a
spojuje s pfedchazejici vrstvou. Vyrobené soucasti maji tak dobré mechanické
vlastnosti a hustotu, Ze jsou srovnatelné sdily, vyrobenymi bé&znymi
technologiemi (obrabé&nim, litim...). Takto vyrobené souc€éasti se pozivaji i
v takovych odvétvich priimyslu, jako je letectvi. V pfipadé pouziti specialni slitiny
Ti6Al4V, Ize dokonce vyrobit funkéni kloubni ndhrady. [2, 3, 4]

!

Obr. 1.7 Priklady kloubnich nahrad z titanové slitiny Ti6AI4V [11]

Shrnuti:

dobré mechanické vlastnosti modelt

Siroky rozsah pouzitelnych material(i

moznost pfimého pouziti modeld jako funkénich soucasti

neni nutna tvorba podpor

kratSi doba zhotoveni modelu

velka vyuzitelnost nespotfebované smési (ekonomiénost, ekologi¢nost)

nutna vétsi vstupni energie
vyskyt vnitfnich napéti pfi chladnuti modelu

ML v s

mozna tvorba stazenin pfi spekani
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1.2.3 Metoda FDM (Fused Deposition Modeling)

Metoda je od vSech predchozich zcela odliSna svoji technologii tvorby
modelu. Poprvé se zde totiz nepouziva laser, ale nanaSeni materialu probiha
diky tryskam, skrz které je protlaovan roztaveny material.

Princip metody:

Nejprve material vstupuje do vytlacovaci hlavy, v podobé tenkych vlaken.
Podavacim mechanismem je davkovan a protla¢ovan skrz indukéni ohfivace a
poté je skrz zminéné trysky nanasen na pénovou podkladovou desku, popfipadé
na jiz hotovou predchozi vrstvu. Teplota ohfevu je pouze o 1T vySSi, nez teplota
taveni materialu. Opét plati pravidlo, Ze to hlavni se odehrava v osach XY a
posuv soucasti ve vertikdlnim sméru zajistuje pracovni deska (Obr. 1.8).

Diky zplsobu tvorby soucéasti je mozno jiz dopfedu odhadnout, ze mezi
pouzivané materialy budou patfit pfedevsim termoplasty, popfipadé rlizné vosky.
Nejcastéji vyuzivanym materialem je ABS. Material pfi naneseni téméfr okamzité
tuhne a tloustka vytvarené vrstvy byva rozmezi 0,1 — 0,3mm. Pfi spravném
vybéru termoplastu je mozno vytvofit soucast s pomérné dobrymi mechanickymi
vlastnostmi. V pfipadé vosku, Ize takto vymodelovat i formu pro liti na vytavitelny
model. Problémem je vSak horSi povrchova kvalita modelu, a tedy nutnost
nasledného opracovani pro dosazeni zadaného vysledku.

Yl&kno podpdrmého materialu
YWIakno modelovaciho materialu S —— A
wytlacovact hlava h""'"‘"-h

Pohanéci kolecka

Tavidla

wytlatovact trysky i :

fodel

Pénova podloZks
i Podpary
Pracovni dezka

T

Podplrmey material

o

Materidl mocdelu --.._‘__Lo

Obr. 1.8 Schéma metody FDM (Fused Deposition Modeling) [12]
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Mezi nevyhody, mimo hrubSi strukturu povrhu, patfi také nutna tvorba
podpor. To je zajiSténo podplrnym materidlem, ktery je dle potfeby davkovan
druhou tryskou. Tento material je volen tak, aby se s materidlem samotného
modelu nepojil a bylo jej tedy mozné po vyjmuti modelu snadno odstranit.
V dnesni dobé existuji dokonce technologie, kdy je specialni podplrny material
rozpoustén v ktomu uréeném vodnim roztoku a neni tedy nutno né&jak
mechanicky zasahovat, coZ je vyhoda obzvlasté v pfipadé Spatné pfistupnych
mist. Tato metoda navic neni zdaleka tak presna, ale presto je pro spoustu
pramyslovych oborl velmi zajimava, protoZze presnost je zde nahrazena
rychlosti, coz je v mnoha pfipadech urcujici. Pravé diky rychlosti tvorby modelu,
vétSina 3D-tiskaren pracuje s touto metodou a tyto pfistroje mizeme v podstaté
potkat i v bézném kancelarském prostiedi strojirenské firmy. [2, 3, 4]

ABS (akrylonitril-butadien-styren)  — velmi odolny termoplast, ¢asto vyuzivany
pro vstfikolisy. Lze z n&j vytvofit i funk&ni prototypy a dalSi vyhodou je moznost
rznych barevnych provedeni.

PC thermoplastic (polykarbonét)  — opét velmi odolny material, tentokréat i
s dobrou tepelnou odolnosti.

PC-ABS - vyuziva vyhod obou prfedchozich material(i

Vosky a elastomery — rlzné eleastomery jsou pouZzivany pro pfipad pozadavku
na pruznou soucast. Diky moZnosti stavby modell z vosk(l je i tato metoda
vhodna pro slévarenstvi , protoZze je zde, jak uz bylo fe¢eno moznost tvorby
voskového modelu pro liti na vytavitelny model. Ten vS8ak musi byt nejprve
opracovan, kvuli horSi dosahované kvalité povrchu.

Shrnuti:

rychlost zhotoveni modelu (2 - 4 x rychlejSi, nez SLA)
pomérné velky vybér materialli

i zde moznost tvorby funkéniho modelu

u nékterych materiald dobra tepelna odolnost

dobré mechanické vlastnosti termoplastt

vhodna pro slévarenstvi

+ 4+ + + + +

meéneé pfesna

nutnost pouziti druhého materialu pro tvorbu podpor
omezené moznosti pfi detailovani

nutnost povrchové Upravy modelu

vyhodna pouze pfi vyrobé mensiho poctu kust
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1.2.4 Laminatovani — metoda LOM (Laminated object manufadng)

Tato metoda opét vyuziva laserovy paprsek, liSi se vSak ve zplsobu
nanaseni a druhu pouzivaného materialu. Model je tentokrat sestavovan
vrstvenim papirovych nebo plastovych félii, které jsou nasledné ofezavany do
pozadovaneho tvaru.

Soustava zroadel
‘ \ ‘-; Laserovy paprsek
/ 1 / Pokyhliva opticks hlava
Lazer

Mahraty valec

ZA20h0VADT c—
role

Okolni odpadowsy
material

Pracovni deska

Obr. 1.9 Schéma metody LOM [13]

Princip metody:

Tato metoda je, na rozdil od ostatnich velice rychla a jednoducha. Cely
cyklus zacina natazenim folie pfes pracovni desku, popfipadé pfes predchozi
vrstvu modelu. To probihd za pomoci dvou navijecich valcl, umisténych po
stranach pfistroje. V pfipadé pouziti papirového materialu byva tato folie
napusténa zpevnujici hmotou. Diky obsazenému polyetylénu jsou pak jednotlivé
folie slepovany pomoci zahfatého valce, ktery kazdou vrstvu pfejizdi. Jednotlivé
vrstvy jsou pak ofezavany laserem do pozadovaného tvaru, coZ je zajiStovano
optickou hlavou, prejizdéjici nad pracovni plochou v osach XY. Posun ve svislém
sméru zajistuje opét pohyb pracovni desky. Po dokon&eni kazdé vrstvy je diky ni
model posunut o tloustku folie niz, coz byva pfiblizné od 0,1mm. Vyroba ten&ich
vrstev neni mozna z dlivodu mozného trhani materidlu a dalSich nezadoucich
jeva.
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Hlavni ¢asovou a také ekonomickou usporu pfindsi fakt, Ze laser nemusi
v kazdé vrstvé zpracovavat cely priifez modelu, ale jde pouze o vyfezavani tvaru,
tedy obrysd. Okolni material je pak roziezavan na sit ¢étverci a po dokoncéeni
modelu mechanicky oddélen. Diky moznosti pouZiti snadno tavitelnych material(i
je i tato metoda vhodnd pro slévarenstvi a to predevSim pro tvorbu
vytavitelnych modelll. V pfipadé pouziti papirového materialu je zase vytvorena
velice zajimava struktura, pfipominajici objekt ze dfeva. Nevyhodou naopak
muze byt hrubSi struktura a tedy horsi kvalita dosazeného povrchu a z toho
vyplyvajici nutnost dodateéného opracovani nebo také nemoznost vytvareni
menSich detaild. [2, 3, 4]

Materialy:

Klasicky pouzivané materialy jsou iz zminéné papirové - LOMPaper, nebo
plastové — LOMPIlastic. Je vSak mozno narazit i na modely, vytvofené
z kompozitll - LOMComposite . Tyto kompozitni modely maji navic i pomérné
slusné mechanické vlastnosti. Pouzivany jsou predevsim materialy s obsahem
skelnych vlaken.

Obr. 1.10 Model, vytvofeny metodou LOM, s charakteristickou strukturou [14]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 24

Shrnuti:

velmi rychla vyroba modelu
bez nutnosti tvorby podpor
energeticky méné narocna metoda
moznost uplatnéni ve slévarenstvi

velké mnozstvi odpadniho materialu

sloZité odstranovani okolniho materialu

nizSi pfesnost zplsobena vétsi minimalni moznou tloustkou folii (vrstev)
nutna nasledna povrchova Uprava

rychlost na ukor kvality

1.2.5 Three-dimensional printing (3DP)

Metoda je vysledkem prace Massachusetts Institute of Technology (MIT).
Opét jde o vyjimku z hlediska technologie tvorby modelu. Stejné, jako u metody
FDM, neni vyuzivano ke spojovani nebo odebirani materialu laseru.

Zasobnik tekutého paojiva

‘___..f"‘"

! Tigkovd hlava
\ Soucast

Manageci valec . Mespotfebovany pradek

Lasobnik

Podavaci pist: Pist pracovni desky

Obr. 1.11 Schéma metody 3DP (Three-dimensional printing) [15]
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Princip metody:

Nanaseni materialu funguje v podstaté, jako u metody SLS. Pres pracovni
plochu prejizdi valec, ktery nanese tenkou vrstvu prasku. Ten ale neni spojovan
laserem, ale pomoci pojiva, které je dodavano injektovou hlavou, pohybujici se
nad plochou v osach XY a davkujici pojivo skrz jemné trysky dle potieby. Diky
tomu dochazi ke spojovani materidlu a model je takto opét tvofen po vrstvach.
Pohyb ve svislé ose zajiStuje opét pracovni deska (zékladna), ktera taktéz urCuje
silu jednotlivych vrstev (Obr. 1.11). Po dokon&eni je cely model jeSté napustén
tvrdidlem, aby nedochazelo k vydrolovani, protoZze pouZzité pojivo nebyva samo
osobé dostaCujici, pro odpovidajici pevnost modelu. Diky pomérné
jednoduchosti, dostupnosti a nenaro¢nosti zafizeni je metoda 3DP v soucasnosti
nejvice vyuzivanou a rozvijejici se technologii RP vibec. Pocet pouzivanych
zafizeni, pracujicich na této technologii, je pfiblizné 4x vice, nez vSech ostatnich
dohromady. Tyto 3D tiskarny také dosahuji pomérné slusnych rozmérovych
presnosti, okolo 0,1% a diky pouzité technologie neni nutna tvorba podpor.

DalSi vyhodou metody je velky vybér z pouzitelnych materialll a také
barevnych moZznosti. Diky tomuto je hojné vyuzivana pro prezentacni ucely, kdy
jsme schopni, diky vySe zminénym prednostem, v podstaté obratem dodat
nahledovy model v odpovidajiciho barevném provedeni. [2, 3, 4]

Obr. 1.12 Priklad vyuZiti technologie 3D tisku v architektufe [16]
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Obr. 1.13 Ukazky barevnych a materialovych moznosti 3DP [17]

Pravé pro Siroké moznosti v oblasti pouzitelnych materialll, ma tato metoda
dobré uplatnéni jak pfi vyrobé plastovych a ,gumovych” modelll, tak v oblasti
slévarenstvi . Pravé dle pouzitych materiald, vhodnych pro slévarenstvi, Ize 3DP
rozdelit dle nékolika nejrozsifenégjSich technologii:

ProMetal 3D Printing — pod timto nazvem se ukryva vyroba zejména kovovych
a keramickych forem, podpofené pravé technologii 3DP. Tyto formy poté slouzi
prevazné kvyrobé tvarové slozitych hlinikovych odlitkd, hojné vyuzivanych
v automobilovém pramyslu.

ZCast® - nazev se odviji od nadzvu spole€nosti, ktery tuto technologii rozviji,
Z Corporation. Material, pouzivany na 3D tiskarnach této spole¢nosti, ZCast 501,
je pak surovinou pro tvorbu forem a jader, uréenych k vyrobé odlitk(i z hliniku,

vy s

zinku nebo hof¢iku, tedy vyrobk(i z material o nizké teploté taveni.
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Direct Shell Production Casting _© - tato technologie, vyznamna také pro oblast

pfesneého liti, umoznuje pfimé zhotoveni keramické formy. Jedna se v zasadé o
skofepiny, z ¢ehoZ vychazi i samotny nazev. S vyuZitim takto zhotovenych forem
Ize pak odlévat jakékoli kovy.

RealWax™ - pomoci specialnich voska, je diky této technologii, mozno vytvorit
voskovy model, pro pouZziti pfi pfesném liti na vytavitelny model. [2, 4]

Shrnuti:

+ momentalné nejrozSifengjSi technologie RP

+ velmi dobry pomér cena/vykon (nejlepSi mezi technologiemi RP).
+ velice pfesna metoda

+ nenaroény provoz.

+ dobré vyuziti ve slévarenstvi

pouze prameérna rychlost tvorby modelu
vétSi Casova narocnost postprocesingu

1.2.6 Ostatni metody RP

Technologie RP zaZivaji veliky rozmach a diky tomu se ani nelze vénovat
vSem technologiim tak podrobné, jako vySe zminénym. Je mnoho dalSim metod,
které se liSi bud pouzivanymi materialy, technikou zafizeni, zplsobem stavby
modelu atd. Ve své podstaté vSak pracuji podobné, jako néktera z jiz uvedenych.
Na nasledujicich strankach je tedy uveden alespon struény piehled téch
nejzajimaveéjsich.

Solid Ground Curing (SGC) - tato technologie, tak jako Stereolitografie, pou
Ziva fotopolymer. OdliSnost je ale v tom, Ze je mozno vytvrdit celo u vrstvu naraz
pomoci UV-lampy, a to prosvicenim pfes tzv. negativni masku, coz je obvykel
sklenéna destic¢ka s vyznacenym tvarem aktualni vytvrzované vrstvy.

Nejprve se tedy nandsSi na destiCku barva (elektrostaticky), na pracovni
plochu je nanesena vrstvicka pryskyfice a po umisténi obarvené destiCky nad
tuto plochu se celd vrstva vytvrdi. Zbyly material je odsat a nahrazen tekutym
vosem, tvofici podporu modelu. Nakonec je vrstva zarovnana frézkou. Po
dokonéeni modelu je odstranén vosk, tentokrat chemicky.

Skala pouzitelnych materialt je v podstaté shodna se stereolitografii, coz
tuto technologii také znamena, Ze je vhodnou pro oblast slévarenstvi
Vyhodou je lepSi struktura povrchu a moznost tvorby i vice soucasti najednou.
HorSi je naopak pfesnost a také rychlost vyroby modelu neni pfilis vysokéa
(fadove desitky hodin).
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Balistic _Particle Manufacturing (BMP) — funguje na principu inkoustové
tiskarny, kdy je pfes tryskovou hlavu nanasen na plochu termoplast a tvofi se tak
jednotlivé vrstvy. Hlava ma vSak 5 stupnd volnosti a tvorba modelu je velmi
rychla. Navic neni tfeba Zadnych podpUrnych konstrukci.

Model Maker 3D Plotting _ — jedna se v podstaté o BMP s dvéma hlavami, kdy
jedna material nanasi a druhd jej tvaruje.

Printed Computer Tomography (PCT)  — opét obdoba BMP, ale rychlejsi.

Multi-Jet Modeling (MJM) _ — Funguje jako 3DP, pomoci specialni tiskové hlavy
s 96 rovnobézné. Je nanasen termopolymer, tvofici model. Jde o velmi rychlou
motodu.

Genesis 3D Pointer — opét se jedna o 3D tisk. Jako material slouzi polyester.

Hot Plot — princip je podobny, jako u technologie LOM, ale k ofezavani je
pouZzivana Zhava fezaci elektroda.

Shape Meeting - jako stavebni material jsou pouzivany slitiny niklu. Tento
roztaveny kov je taven elektrickym obloukem a nanasen na pfislusné misto.
V podstaté se jedna o jakési postupné navarfovani soucasti. [2, 4]

2 POUZITIi METOD RAPID PROTOTYPING VE SLEVARENSTVI

Stejné, jako v mnoha ostatnich primyslovych odvétvich, roste vyznam
technologii RP i ve slévarenstvi. Vtomto oboru je pfedevSsim o zhotoveni
prototypového odlitku, k é¢emuz Ize dojit dvojim zplsobem:

NepfFima vyroba forem

Nejprve je pomoci nékteré z technologii RP zhotoven model budouciho odlitku,
ktery je dale opracovan do finalni podoby. Zde jiz nastupuji klasické slévarenské
postupy, kdy na zakladé modelu teprve vznika forma nebo skofepina pro
odlévani. Do této skupiny je zahrnuta i tvorba jader, vtokovych soustav. Také
vyroba forem pomoci RP, které vSak v tomto pfipadé slouzi pouze ke zhotoveni
modelu.

PFima vyroba forem
Jak nazev napovida, jedna se o zhotoveni formy a to piskové, keramické nebo
kovove, pfimo pomoci nékteré z metod RP.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 29

2.1 Nepfimé& vyroba forem

Tento postup byl v zacatcich rozvoje technologii RP v podstaté jediny
mozny, jak se dalo dojit aZz k prototypovému odlitku. To bylo zplsobeno
predevsSim velice omezenymi moznostmi pfi vybéru stavebnich materiall pro
vyrobu modelu (viz. zaCatky Stereolitografie).

Jak jiz bylo fe€eno, podstata je ve zhotoveni tzv. master modelu (modelu
budouciho odlitku). Teprve podle né&j je klasickymi slévarenskymi postupy
vytvofena bud’ trvala, nebo netrvala forma, uréena pro liti. Co se tyka sériove
vyroby, zde byva ur€ity mezikrok, kdy se uplatfiuje pravé vySe zminéna vyroba
forem pro moznost zhotoveni vice modeld. Ztéch jsou nasledné vytvoreny
slévarenskeé formy pro liti a cely proces se tim urychli.

Zaformovani modeld muaze probihat rGznym zplsobem (vSemi dostupnymi
metodami). Vzhledem k nar(stajicim narokim na vlastnosti odlitkG, jako je
tvarova slozitost, kvalita povrchu, pfesnost, minimalni nutnost nasledného
opracovani a podobné, je pro nas vsak zajimava predevSim oblast pfesného liti.
Metody, pouzivané v této oblasti slévarenstvi a na které bylo odkazano jiz
v pfedchozich odstavcich, si tedy blize pfedstavime.

2.1.1 Metoda vytavitelného modelu (Lost Wax)

Ackoliv se tato metoda zda byt pomérné nova, pravda je zcela opacna.
Pravdépodobné se dokonce jedna o jeden z nejstarSich zplUsobl vyroby odlitk(
vibec a jde o jednu ze zakladnich technologii pfesného liti. To, Ze je nékdy
povaZzovana za pfiblizné pouhych 100 let starou metodu je zapfi¢inéno pouze
tim, Ze byla po staleti opomenuta. Jeji po&atky jsou vSak odhadovany az do dob

2000 let pfed naSim letopoctem.

Obr. 2.1 Pfiklad hrubého (vlevo) a opracovaného odlitku, ziskaného Lost-Wax
technologii [18]
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Princip metody:

Zakladem je vyroba modelll z materialll, které maji nizky bod tani. Proto
jsou nejCastéji vyuzivany nejriznéjsi specialni vosky, uréené k tomuto pouZziti.
SloZeni téchto voskl je patentovano a jedna se o slozitou smés tak, aby
vyhovovala pozadavkim slévaren. Z tohoto vosku je pak za pomoci vstfikolisu a
formy vytvofen model budouciho odlitku. Materialy pouzivanych forem jsou
rizné, od rliznych nizkotavitelnych slitin, pfes sadrové a plastové formy az po
silikonoveé, jejichz zvlaStnich a pro slévarenstvi vyhodnych vlastnosti se
s uspéchem vyuziva zejména v posledni dobé. Formy mohou byt zhotoveny bud
klasicky nebo pro nas zajimavéjSim postupem, diky nékteré z vySe uvedenych
technologii RP.

Poté, co je model hotov, zbyva jesté doplnéni vtokové soustavy, pfipadnych
nalitk(l a podobné. Vzhledem k tomu, Ze se této metody hojné vyuziva pfi vyrobé
drobnych odlitki produkovanych ve vétSich sériich, byvaji tvoreny tzv.
.stromecky”, vznikajici lepenim jednotlivych modelll na spole¢nou vtokovou
soustavu, tvofici jakoby zakladnu. Takto usporadanych modeld mohou byt na
jedné vtokové soustavée desitky.

Yyroba modelu Sestavovini stromeékii NMamiafeni do keram.breclky

Wasloonmi

L. ' model
Matedna
forma I‘!

Waskovy
model
Tokowi sostava
Posyp keramiloou Dolkonfena shorepina YVytavenivosku
1 I Eersmicka skofepina
1 e -
i)
Lit kovu Udstranéni shorepiny Odierani odlitki

Obr. 2.2 Postup pfi vyrobé odlitku metodou Lost Wax [19]
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Jakmile je stromec&ek nebo i samostatny model dokonéen, nasleduje vyroba
samotné formy. Vtomto pfipadé se jednd a skofepinu. Skofepina vznika
postupnym vrstvenim a to tak, Ze je model stiidavé namacen v tzv. ,brecce”,
ktera sklouzi jako pojivo a nasledné posypan keramickym praskem rlzné
zrnitosti. Kazda, takto vznikla vrstva je nasledné vysusSena. Do zakladnich dvou
vrstev je pouzit prasek jemny (zrnitost 0,1 — 0,25mm), aby mél budouci odlitek co
nejlepSi povrch (co nejmensi drsnost) a prfesnost. Nasleduji vrstvy jsou tvorfeny
materialem s hrubSimi zrny (zrnitost 0,25 — 0,5mm i vice), které naopak zajisti
potfebnou tloustku skofepiny. Pocet takto vytvarenych vrstev byva mezi péti az
patnacti s ohledem na velikost modelu.

Po zaschnuti je voskovy model vytaven a nasleduje vypaleni skofepiny pfi
teplotach 800 — 1100C, ¢&imz dojde kjejimu vytvrzeni a také vytaveni
pripadnych zbytk( slévarenského vosku. Vyhodou je, Ze forma je po vyjmuti
Z pece zaroven pfedehfata a snaze se do ni odléva.

Jakmile je odlitek hotovy, pfichdzi na fadu, stejné jako u klasického
odlévani, mechanické odstranéni formy, coz je vtomto pfipadé keramicka
skofepina. NejCastéji se vyuziva vibraéniho oklepavani nebo otryskavani. Poté
nasleduje odstranéni (odrezani) vtokovych soustav a nalitkl. Stopy po tomto
odifezadvani jsou nasledné zabrouSeny a zalistény. Nékdy je také nutno
dodate¢né odstranit zbytky zbytky skofepiny obzvlasté, pokud se jedna o tvarove

Migviiv s

nebo i chemickou cestou. [20]

Vyuziti metod RP:

Moznosti vyuziti jednotlivych metod ve slévarenstvi byly naznaceny jiz pfi
popisu jich samotnych. V podstaté to vyplyva z pouZzitelnych materiald pfi stavbé
modelu a zplsobu jeho tvorby.

Prvni z metod, Stereolitografie , plvodné, v pfipadé metody vytavitelného
modelu, pfilis dobré vyuziti nemeéla. To bylo zplsobeno jiz zminénym omezenym
vybérem z pouzitelnych material(i, zvlasté pro tento pfipad se dlouho ¢ekalo na
zavedeni vhodného materialu, ktery by mél pro ucely prfesného liti metodou Lost
Wax potfebné vlastnosti. Nejprve se objevil, material Accura® Amethyst™ ,
souvisejici s metodou QuickCast , pouzivanou pravé spole¢nosti 3D Systéme.
Tento materidl jiz bylo mozné pouZzit, ale stale to nebyl material uréeny pifimo pro
vyrobu vytavitelnych modeld a tomu také odpovidala omezena moznost poufZiti.
Teprve v roce 2005 sestavila se spole¢nost Solid Concepts zaslouZzila o vyvoj
materialu, uréeného pfimo pro potfeby slévarenstvi. Ten je na trhu pod
oznaCenim SC 1000. Tento material ma velice dobré vlastnosti a také pomérné
nizkou hmotnost, tedy hustotu, coz je dobré pravé pfi vytavovani modelu, kdy se
model ve skofepiné tolik nerozpina. DalSi nezanedbatelnou vyhodou je i cena,
coz je vzhledem k vySSi naro¢nosti samotného pfistroje velké plus.

DalSi z metod, Selective Laser Sintering , nabizi metodu, zvanou
CastForm ™, coZ je trochu zvlastni zpGsob, kdy je model vytvofen z porézniho
materialu, zvaného CastForm PS a teprve poté napustén béznym slévarenskym
voskem. DalSi postup je stejny az na to, Zze zde nedochazi pouze k vytaveni
vosku, ale zaroven ke spalovani zminéného materialu, ktery jim byl napustén.

RealWax™ - metoda 3D tisku, ktera v dnesni dobé& pfedstavuje mozna
nejlepSiho pomocnika pfivyrobé prototypoveho voskového modelu.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 32

Obr. 2.3 Priklad odlitkd, vytvofenych metodou Lost Wax [21]

Mezi dalSi pouzitelné metody patii Fused Deposition Modeling . Zde se
jako stavebniho materialu pouziva opét rliznych vosk(, ale je mozno vyuZzit i
ABS, coz bylo uvedeno jiz pfi popisu samotné metody.

Ani technologie 3D tisku nezlstavaji pozadu. Diky jejich Sirokym
moznostem jsou velmi ¢asto pro tyto Uc€ely vyuzivany. Zde je navic vyhoda
v cenové dostupnosti samotnych zafizeni, coZz tuto technologii v podstaté stavi
na vrchol. Jako nejnazornéjsi pfiklad je metoda 3D tisku, RealWax™. Ta v dnesni
dobé predstavuje mozna nejlepSiho pomocnika pfi vyrob& prototypového
voskového modelu.
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2.1.2 Metoda vypéiteIného modelu (Lost Foam)

Jak uz nazev napovida, metoda je zaloZena na vytvofeni modelu ze snadno
spalitelného materialu. K tomu se vyuzivd pénovy polystyren. Model se nékdy

lepi i z vice dilll, zvlasté v pripadé vétSich a tvarové slozitych odlitk(.

Stejné jako u predchozi metody je vytvofeny model nutno doplnit o
vtokovou soustavu (opét ze stejného materialu) a poté mize byt zaformovan. To
se provadi vétSinou do pisku za pomoci vibraci, aby se pisek dostal vSude tam,
kam ma. Po zaformovani nastava samotné liti. Diky Zzhavému kovu se model
doslova odpafi a odchazi v podobé spalin skrz prodySny pisek pry€. Tyto,
vesmeés jedovaté plyny, se navic obvykle zapaluji, aby doSlo k jejich alespon

castecné neutralizaci.

£ o
4
¥

R Y

Obr. 2.4 Princip vyroby odlitku z vypafitelného modelu [22]

Vyhoda je predevSim moznost vyroby odlitki sjemnymi detaily a tvarové
slozitymi prvky, protoZze model neni nutno vzjimat z formy, coz je u bé&znych
metod velmi omezeno. Nejsou zde také zapotiebi zadné dkosy, délici roviny a

podobné.
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Vyuziti metod RP:

Pfi vyrobé takového modelu Ize vyuZit metodu Selective Laser sintering ,
konkrétné SLS - Plastic . Material, pouzivany touto metodou je vhodny i pro
modely, diky nimZ Ize posléze vyrobit keramické formy.

Dalsi moZnosti je tfeba metoda CastForm ™. Tyto modely jsou vhodné
pfedevsim k odlévani kovl s nizkym bodem tani, jako hlinik, hor¢ik, zinek jejich
slitiny. Pouziva se i pfi odlévani titanovych slitin.

Obr. 2.5 Ukazka modelu a z néj vytvoreného odlitku [23]

2.1.3 Metoda vypiitelného modelu (Replicast)

Postup vyroby modelu je Uplné stejny, jako v pfedchozi metodé. Jedna se
v podstaté pouze o vylepSeni vySe popsané technologie. Cely model je opét
vytvofen z polystyrénového materialu a taktéz se d dspéchem vyuziva
technologie SLS - Plastic.

Vznik modelu je tedy obdobny, ale rozdil najdeme az v jeho pouZziti, kdy je
diky nému vytvofena keramicka forma, macéenim v keramické lazni. Ta se poté
vypaluje, aby doslo k jejimu vytvrzeni a diky tomuto procesu je zaroven spélen
polystyrenovy model. V tomto pfipadé se tedy nejedna o klasické zaformovani
modelu, ale pfechazime k liti do skofepinove formy.
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Toto se sice mlZe zdat, jako zbyte¢né slozity postup, ale ma nékolik vyhod,
a to pomeérné zasadnich. U pfedchozi popsané technologie Lost Foam bylo totiz
zjisténo, Ze vypary (pfedevsim uhlik), unikajici ze spalujiciho se modelu, mohou
mit neblahy vliv na kvalitu odlitku. To kvuli pronikani téchto nezadoucich prvk{ do
struktury odlévaného kovu. Dale je zde moZnost tvorby modell s vySSi hustotou
a tuhosti. To ma pozitivni vliv na dosahovanou strukturu povrchu, ktera je tim
padem mnohem jemnéjSi. Diky tomuto je také mozné vytvafet mnohem

v v v

objemnéjsi a t&éz8i modely (aZ stovky kilogramu), bez ztraty dobré presnosti. [24]

2.1.4 Liti do ska*epinovych a silikonovych forem

Jako technologii, kterd vyuziva zplsobu liti do skorepinovych forem, Ize
oznacit jiz zminénou metodu Replicast. Existuje vSak i zcela odliSny postup, co
se tykad materidlu modelu, na zakladé néhoz forma vznika i zplsobu tvorby ji
samotné.

PFi této technologii je pouZitd kovova deska, na které je umistén kovovy
model. Probéhne zahfati na teplotu okolo 250C a funk €ni plochy jsou oSetfeny
nastfikem silikonového oleje. Ten je dulezity pro to, aby se na model nenapekl
material, tvofici budouci skofepinu. Ten tvofi smés keramického pisku a
formaldehydové pryskyfice. Model je pfipevnén na zdsobnik s touto smési, cela
sestava se preklopi dnem zasobniku vzhdru na dobu okolo 15s, kdy dojde
k nataveni pryskyfice a tedy k ulpéni ur€ité vrstvy materialu (ktery bude tvofit
budouci skofepinu) na modelu. Po vypaleni v peci je mozZno skofepinu z modelu
sejmout a pouzit pro odlévani. Samoziejmé je vSak nejprve nutno vytvofit druhou
¢ast skorepiny stejnym zptsobem.

Zajimavou technologii je liti do tzv. ,silikonové” formy. Opét je zde pouzit
kovovy model, ktery je natfen specialnim separatorem, aby na ném formovaci
material neulpél. Ten tvofi specialni dvousloZzkovy material, ktery na vzduchu
tuhne. Takto vzniklé formy Ize pouzit pro liti nizkotavitelnych kov(, nej¢astéji jsou
to rizné zinkové slitiny. Zivotnost takové formy je pfi spravné technologii liti i
nékolik set odlitkd.

Vyuziti metod RP:

Vzhledem k tomu, Ze potifebujeme mit k dispozici kovovy model, je zde,
diky pfedchozim kapitolam vyuziti metod RP jiz dopfedu jasné. Oproti vyrobé
kovového modelu klasickym zplUsobem totiz uSetfime nemalé penize, ale i ¢as.

Mezi vyuZitelné metody lze pocitat napfiklad Laser Sintering — Metal .
Velmi rychle si pak s problémem poradi technologie 3D tisku, jako tfeba
ProMetal 3D Printing nebo ZCast®, které byly stru¢né popsany jiz dfive. Tyto
metody lze vSak stejné dobfe vyuZzit k vyrobé forem pro pro voskové a
polystyrenové modely, uréené pro liti na vytavitelny a vypafitelny model. Zde je
tedy vidét, jak jsou jednotlivé technologie provazané a hlavné je to dalSi diikaz,
jak vSestranné umi metody RP byt. [2, 3, 4]
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2.2 Prima vyroba forem

Vyrobit formu, pouZitelnou k odliti a vyzkouSeni prototypového odlitku a to
bez mezikroku, pouze na zakladé digitalniho modelu, bylo od pocatku cilem. Je
velkou vyhodou a krokem vpred, Ze sou€asné technologie RP nam poskytuji i
tuto moznost.

2.2.1 Prima vyroba piskovych forem

Jiz pfi popisu technologie SLS jsme se setkali s nazvem DirectCast. Toto
je oznaceni pro postup, kdy ze specialniho kfemigitého materialu vznika pfimo na
pracovni desce pfislusného zafizeni piskova forma pro liti kovl. Pro aplikaci na
vyrobu prototypu nebo i malé série je tato metoda idealni. Zhotovovani forem ve
vetri sérii by se ale naopak prodrazilo a stalo se ¢asové nevyhodné. Vzhledem
ktomu, Ze se v pfipadé technologii RP bavime vyhradné o zhotovovani
prototyp(l, neni toto tfeba brat jako néjaké minus.

Obr. 2.6 pfistroj EOSINT S750, podporujici metodu DirectCast [25]

Podobna metoda, kterd jiz byla také zminéna se jmenuje ZCast®. Opét jde
o vyrobu piskové formy, tentokrat vSak na zafizeni, pracujicim s technologii 3D
tisku. PouZivd se specialni pisek ZCast 501. Tato metoda je vSak znacéné
omezena, protoZze tento materidl nedovoluje odlévani kovl s vysSSi teplotou
taveni a vyuZziva se tedy spiSe pro vyrobu odlitkll z nezeleznych kov(.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 37

ZCaStEDirect metal casting
f e B “‘e :
g
y

f

g

w 7
-
-

& ¥
3

[

Obr. 2.7 ukéazka postupu vyroby odlitku metodou ZCast a vysledna soucést [26]

2.2.2 PFimé& vyroba keramickych shkepinovych forem

Pro toto vyuziti byla vyvinuta metoda, vyuZzivajici kombinace 3D tisku a
SLS, Direct Shell Production Casting (DSPC). Forma vznika za pouZiti
specialnich praskd a pojiv, které jsou nanaseny tiskovou hlavou, ale nasledné
jesté slinovany laserem. Po dokonéeni modelu néasleduje standardné jeho
vypaleni pro vznik pevné skofepiny, ktera odola teploté roztaveného kovu.
Keramicky prasek vSak neni jedinou moZnosti a je zde na vybér z vice druhll na
bazi karbidl kfemiku, oxidu hliniku, zirkonu, kfemenl apod. Vybér materialu
obvykle zavisi na pouziti formy. Respektive, jaky material do ni bude odlévan. Ve
vSech pfipadech je velikou vyhodou moZnost vytvareni i jemnych detaild a je
dosahovano vysoké kvality povrchu. [3]
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3 ZAVER

Pfedchozi stranky se zabyvaji nejpouzivangjSim technologiim,
pfichazejicich na rfadu v pfipadé rychlé pripravy prototypového odlitku. Vybrany
byly ty, které danou problematiku nejlépe vystihuji, jsou nejvice rozSifené a na
nichZ je mozno nazorné popsat jednotlivé postupy.

Nejprve je pozornost zaméfena na jednotlivé technologie Rapid

Prototyping. Nékteré byly zdlraznény vice a jiné méné s ohledem na to, jaky
potencial jsou schopny v oblasti nabidnout, Coz je zarovenn u kazdé z téchto
metod naznaceno. V druhé c&asti jsou jiz priblizeny jednotlivé slévarenské
postupy a zarovefi moznosti, kterych je mozno na zakladé jejich kombinaci
s technologiemi RP doséahnout. Ugel této prace neni vyéet viech dostupnych a
pouzitelnych metod, ale nastinéni dané problematiky na zakladé
nejpouzivanégjSich technologii, od kterych jsou v podstaté vSechny dnes znamé
postupy odvozené a jedinym rozdilem byva nazev, pod kterym dana spole¢nost
tuto technologii prezentuje.
v porovnani s konvenénimi metodami i finanéni nenaroénost vyroby prototypové
soucasti, ktera je nutnd pro nastartovani sériové vyroby. Tato pfiprava vyroby se
timto stdva az nékolikanasobné rychlejsi a levnéjsi, nez tomu bylo dfive. K témto
Gcellm je v soucCasnosti nejvice vyuzivan 3D tisk, at uZz je model tvoren
z material kovovych, plastovych nebo keramickych, coZz je dano predevsim
vyhodnym pomérem mezi vykonem a cenou zafizeni. V pfipadé nutnosti
dosazeni vysSi presnosti vSak nékteré metody patfici do oblasti 3D tisku stéle
pokulhavaji a zde pfichazi na fadu ostatni metody RP. Z tohoto divodu se da
fici, Ze smér ve vyvoji téchto zafizeni je jasny, a to zlepSit dosahovanou kvalitu
modell pfi zachovani nebo dokonce zvySeni rychlosti jejich vyroby a sniZzeni
nakladll jak na zafizeni, tak na samotny provoz.

V soucasnosti je jiz nasazeni RP opravdu velké a nékteré ze zafizeni je
mMoZno najit témér v kazdé veétsi slévarné. Jejich pozice je totiz nezastupitelna a
zvlasté pro metody presného liti nachazi velkého uplatnéni. NejlepSim pfikladem
je pravé posledni kapitola, pfima vyroba forem, coZz se mohlo jesté pfed dvaceti
lety zdat jako hudba daleké budoucnosti.
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