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ABSTRAKT

Préace je zaméfena na vyrobu odlitku zdobeného stojanu za vyuziti rapid prototyping metod
postupem reverzniho inzenyrstvi. V praci je nejprve provedena literarni reSerSe pojednavajici
o vybranych aditivnich technologiich vyuzitelnych pro vyrobu slévarenskych modeli nebo
forem. Nasledné jsou v praci popsany zaklady technologie 3D skenovani. Experimentalni ¢ast
prace popisuje postup vyroby odlitkti. Predloha byla nejprve digitalizovana pomoci ru¢niho
skeneru, ziskana data byla dle potfeby upravena a slouzila jako vstup pro 3D tisk trvalych
slévarenskych modelt. Jejich vyroba probéhla na FDM 3D tiskarné PRUSA MK3S
z materidlu PLA. Modely byly nasledné zaformovany do netrvalych piskovych forem.
Vysledné odlitky byly vyrobeny z litiny s lupinkovym grafitem.

Klicova slova

odlitek, rapid prototyping, 3D skenovani, reverzni inzenyrstvi, 3D tisk

ABSTRACT

The work is focused on the production of a decorated stand casting using rapid prototyping
and reverse engineering methods. The thesis first performs a literature search dealing with
selected additive technologies usable for the production of foundry patterns or molds.
Subsequently, the work describes the basics of 3D scanning technology. The experimental
part of the thesis describes the production process of castings. The original was first digitized
using a hand-held scanner, the obtained data were modified as needed and served as an input
for 3D printing of permanent foundry patterns. Their production took place on a FDM 3D
printer PRUSA MK3S and they were made of PLA material. The models were then formed
into sand molds. The resulting castings were made of grey cast iron.
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UvVOD

Napfi¢ celym strojirenskym primyslem se nabizi fada technologii vyuzivanych k vyrobé
soucasti a polotovart. Slévarenstvi tvori vSak i v dnesni dob& vétSinovou cast vyroby pro
razna prumyslova odvétvi, a to i pres to, ze se jedna o jednu z nejstarSich technologii.
Vzhledem k dne$nim trendim, stale se zvySujici snaze o snizeni nakladd na vyrobu a
zefektivnéni vyroby, a navic 1 vétsi snaze vyhovét individudlnim pianim zékaznika hledaji
slévarny zpuasoby, jak se udrzet na kompetitivnim trhu.

Vyuzivani technologie rapid prototyping, nebo reverzniho inzenyrstvi je proto ve slévarenstvi
stale Castejsi. Jelikoz se jedna o relativné nové metody, které se velmi rychle vyvijeji, nabizi
tak zajimava reSeni, jak zefektivnit a urychlit proces vyroby odlitku. Samotna vyroba modelu
pomoci rapid prototyping technologie pfinasi znacnou flexibilitu, probihd zcela v ramci
jednoho stroje a je v podstaté kompletné automatizovana.

Obr. 1 Priklad 3D tisténych soucasti [1].
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1 ROZBOR ZADANI

Cilem prace je priblizit moznosti vyuziti rapid protyping (dale vtextu RP) metod, 3D
skenovani a reverzniho inzenyrstvi v procesu vyroby odlitku. Na zakladé ziskanych poznatkt
a informaci bude nasledné proveden experiment. Podstatou experimentu bude ovéfit vyuziti
téchto metod pii vyrobé vlastniho odlitku litim do piskové formy v prostorach Skolni
slévarny.

Jako predloha pro reverzni vyrobu byl vybran stary kovovy slévarensky model zdobeného
stojanu na vanocni stromek (viz obr. 2). Stojan je slozeny ze dvou Casti — podstavce a figurky.
Cilem bude upravit velikost stojanu, odstranit nedostatky a opravit opotifebeni vzhledem
k jeho stafi.

Obr. 2 Stojan (predloha).

Pavodni vyrobky budou nejprve prevedeny do digitalni podoby pomoci ru¢niho 3D skeneru.
Ze ziskanych skent budou odstranény piipadné nedostatky vzniklé v pribéhu skenovani.
Nasledné dojde ke konverzi na 3D modely, které budou dale upraveny v CAD softwaru a
budou slouzit jako vstup pro vyrobu 3D tisténych modelda.

Modely pro zhotoveni piskovych forem budou vyrobeny na Skolni 3D tiskarné. Material
vytiski byla zvolena kyselina polymlééna (PLA), protoze vzhledem k jejim mechanickym
vlastnostem je vhodna pro vyrobu trvalych slévarenskych modeld, a navic pii tisku tohoto
materialu neni tfeba zadnych specidlnich opatieni. Nastaveni tisku bude optimalizovano tak,
aby modely dosahovaly co nejvyssi kvality povrchu. Pomoci 3D tisku bude zhotoven také
jadernik pro vyrobu piskového jadra.

Vytisténé modely budou nasledné opatfeny vhodnym natérem, zaformovany a bude vytvorena
vtokova soustava. Po vytvrzeni forem dojde k vyjmuti modelt, vytvoreni vyfuka a nasledné
k odliti. Vysledné odlitky nésledn€¢ projdou dokonCovacim procesem a budou opatfeny
natérem.

10
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2 VYROBA MODELU A FOREM

Ke zhotoveni netrvalych a polotrvalych forem se vyuziva slévarenskych modelt. Ty jsou
zhotoveny podle soucasti, ktera bude odlévana a na zaklad¢ lici metody v modelarnach, které
jsou nejcast€ji soucasti samotné slévarny. Na jejich vyrobu je nutno klast diraz, protoze hraji
zasadni roli v podobé finalniho odlitku. Modely jsou vzdy vyrabény o nekolik procent vétsi,
nez maji byt rozméry vysledné soucasti, kvili smr§tovani kovu [2; 3; 4 5]. Modely se podle
trvanlivosti déli na dvé zakladni skupiny [2; 3; 4; 5]:

Trvalé — jsou urceny k opétovnému zaformovani, pfi¢emz jejich zivotnost se odviji od
pouzitého materialu, tvaru a zptisobu formovani. Typicky jsou vyrabény konvencnim
ttiskovym obrabénim (viz obr. 3) jako je frézovani a soustruzeni pomoci vyuziti
viceosych CNC stroju. V poslednich letech se ¢im dal vice vyuziva RP metod,
obzvlast pak u tvarové slozitych modelt, jejichz vyroba obrabénim by mohla byt
slozita a klade nemalé pozadavky na kvalifikaci a zrucnost modelaia. Podstatné je
model vyrobit tak, aby jej bylo mozné bezproblémové vyjmout z formy bez jejiho
poskozeni, nebo poskozeni modelu. Materidl modelu by mél byt rozmérové staly a
dosahovat dostate¢né tvrdosti. NejCastéji vyuzivané materidly pro jejich zhotoveni
jsou:

- dfevo — dub, buk, ofech,

- kov — Seda litina, slitiny Al, bronzy,

- pryskyfice — polyuretanové, polyesterové a epoxidové,

- polymery.

Obr. 3 Vyroba dievéného modelu [6].

Netrvalé — jsou urCeny na jedno pouziti, pfi odlévani dochéazi k jejich zaniku za
pusobeni tepla. Podle zptisobu zaniku ve formé se rozliSuji modely vytavitelné,
vypartitelné a spalitelné. Nevyhoda jejich pouziti je, ze pro kazdy odlitek je potieba
vyrobit novy model. Protoze je neni nutné z formy vyjimat jako modely trvalé, neni
tteba zadnych technologickych tkost apod. Diky tomu je mozno vyrabét tvarove
slozit€jsi a presn€jsi odlitky. Typickym materialem pro vyrobu netrvalych modeld je
slévarensky vosk, ktery se vytvaruje do finalni podoby odlitim do forem, které jsou pfi
malosériové vyrobé nejcastéji zhotoveny z kaucuku nebo sadry, pii vétSich sériich pak
z kovovych slitin. Netrvalé modely jsou také cCasto vyrabény z polystyrenu (PS)

11
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obrabénim, nebo zpéfiovanim ve specialnich formach. V dnedni dobé je stale Castejsi
tyto modely vyrabét pomoci RP metod z materialt s vlastnostmi podobnym vyse
uvedenym za G¢elem snizeni nakladi a dosazeni vyssi vyrobni efektivity.

Nastrojem pro vyrobu odlitku je slévarenska forma, ktera je vlastné negativem vysledného
odlitku (resp. modelu). Tekuty kov po odliti zaujme tvar dutiny formy a nasledné tuhne.
Rozlisujeme tii zakladni druhy forem podle poctu odlitk vyrobenych v jedné formé [3; 4; 5]:

Trvalé — oznacovany téz jako kokily jsou formy, ve kterych je mozno vyrobit velké
série odlitki — fadové az statisice. Ziidkakdy byvaji jednodilné. Vyrabény jsou
nejCastéji z litiny, nebo nastrojové oceli pomoci tfiskového obrabéni (viz obr. 4)
v kombinaci s litim. V poslednich letech jsou velmi zfidka k jejich vyrobé pouzivany
1 RP metody. Vyznacuji se dobrou tepelnou vodivosti, coz vede ke zkraceni doby
tuhnuti taveniny a odlitky tak maji lepsi strukturu. Dal§i vyhodou liti do kokil je
vysoka produktivita — az Sestinasobna v porovnani s netrvalymi formami. Jejich
zasadni nevyhodou je pfedevsim vysoka pofizovaci cena, proto se vyuzivaji jen pro
velkosériovou vyrobu. Plnény jsou nejcastéji tlakoveé a jsou vhodné predevsim pro
vyrobu odlitkd z hlinikovych a jinych nezeleznych slitin.

Polotrvalé — do této skupiny patii formy, ve kterych je mozno zhotovit odlitky do
nékolika kust (vétsinou v jednotkach, maximalné 10). Jejichz Zivotnost se odviji od
velikosti odlitku, jeho materidlu a materialu formy. Kjejich vyrobé se pouziva
formovacich smési ze zaruvzdornych keramickych materiald. Po odliti kazdého
odlitku se forma musi opravit, protoze dochazi k jejimu opotiebeni a poSkozeni.
Pouzivaji se pouze pro gravitacni liti.

Netrvalé — jako netrvalé oznacujeme formy, které jsou po odliti pfi vyjimani odlitku
zniceny a neni je tedy mozné znovu pouzit. Jsou vyrabény ze smeési ostfiva (nejcastéji
kifemenny pisek), které tvoii az 98 % hmotnosti formovaci smési, dale pak pojiva
organického nebo anorganického pavodu, které zajistuje vaznost a pevnost, vody
a dalSich pfimési. Forma pak vznika tak, ze se do formovaciho rdmu umisti model,
ktery se zasype formovaci smési, kterd je nasledné stfasana a péchovana bud’to rucné,
nebo strojné. Poté se forma nechd vysusit, ¢cimz dojde k jejimu zpevnéni. Pokud je
vyuzito trvalého modelu, je nutno jej vyjmout tak aby nedoslo k poskozeni
formy — proto je vzdy nutné model oSetfit separatorem (obvykle praSkovym), nebo
natérem pro snazsi vyjmuti. Pfevaznou vétSinu forem pouzivanych v praxi tvori prave
netrvalé. Jejich plnéni je az na vyjimky gravitacni (viz obr. 5), méné Castéji se pak
vyuzivaji k nizkotlakému nebo odstfedivému liti.

Obr. 4 Vyroba trvalé formy [7]. Obr. 5 Liti do netrvalé formy [8].

12
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3 RAPID PROTOTYPING A 3D SKENOVANI VE SLEVARENSTVI

Slévarny maji snahu implementovat RP technologie do vyrobniho procesu od jejich
predstaveni. Ackoliv pfima vyroba kovovych soucasti pomoci RP metod neni ekonomicky
pfili§ zajimava, nepfima vyroba dili z kovu v kombinaci s konven¢nimu licimi postupy se
stava béznou praxi (viz obr. 6). Vyroba odlitki za vyuziti RP se oznaCuje terminem rapid
casting. [9]

Vyroba slévarensky modelt a jader potfebnych pro zhotoveni licich forem je Castokrat nejvice
Casové, ale 1 ekonomicky narocnou fazi vyroby predev§im u tvarové slozitych a rozmérnych
odlitk. Nahrazenim produkce modeld a jader konvencnimi zptusoby RP metodami odpadaji
naklady na nastroje, problémy spojené s technologickym postupem obrabéni, upinanim
soucasti a pozadavky na zru¢nost modelaii. Hotovy model je tak mozno ziskat i v ramci
hodin. Neékteré spoleCnosti z oboru 3D tisku nabizi specializované materialy pro vyrobu
netrvalych modelt. Na trhu je také nékolik firem, které se specializuji pravé na tiskarny
piskovych forem. Vyhodou takto vyrobenych forem je, Ze neni potieba fyzického modelu a
kratsi Cas jejich zhotoveni. [9]

Pii vyrobé odlitkd, jako jsou nahradni dily starych stroji a historické repliky, ke kterym
neexistuje technickd dokumentace se vyuziva reverzniho inzenyrstvi. Fyzicka predloha je
digitalizovana pomoci 3D skeneru na 3D model. Ten je néasledné mozno upravit, nebo
v piipadé poskozené predlohy opravit pomoci CAD softwaru. Digitalni model pak slouzi jako
vstup praveé pro RP. [10; 11]

Obr. 6 Vyuziti rapid prototyping pfi vyrob¢ vrtulky. [13]

3.1 Rapid prototyping

RP metody se rozvijeji od 80. let a reprezentuji tfeti generaci vyroby prototypu. Podstatou je
vyroba dilct aditivni technologii (dale v textu AT), typicky vrstvenim materialu o konstantni
tloustce na podlozce do pozadovaného tvaru a rozmérd. Jedna se tedy o presny opak
subtraktivni technologie, kde je vysledna soucast zhotovena postupnym odebiranim materialu
ttiskovym obrabénim z polotovaru o vétsSich rozmérech. [12; 14] Na zaklade formy vstupniho
materialu je mozno AT rozdélit nasledovné [14]:

* Material na praskové bazi:
- Direct Metal Laser (DMLS),
- Electron-Beam Melting (EBM),
- Selective Heat Sintering (SHS),
- Selective Laser Sintering (SLS),
- Binder Jetting (BJ).
* Material na pevné bazi:
- Fused Deposition Modeling (FDM),
- Laminated Object Manufacturing (LOM).

13
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* Material na bazi fotopolymeru:

- Stereolithography (SLA),

- Digital Light Processing (DLP),

- Multi Jet Printing (MJP).
Nasledujici kapitoly v praci se vénuji rozboru vybranych metod RP, které jsou pro vyrobu
slévarenskych modelt nejvice rozsifené a nejvhodnéjsi.

Vstupem pro RP je 3D model vytvofeny vyuzitim dostupnych CAD softwarti, nebo ziskany
pomoci 3D skenu. Ten je nadale konvertovan do souboru formatu STL, ktery povrch modelu
aproximuje pomoci trojuhelnikové sit€. Exportovani modelu do STL dnes umi jiz kazdy
rozsifeny CAD software. [12; 14]

Dal§im krokem je pfevod a rozdéleni sitového 3D modelu na jednotlivé vrstvy, z kterych se
bude skladat (tzv. ,slicing™), pomoci patficného softwaru. V tomto softwaru je pak mozno
nadefinovat spoustu parametri jako je vyska vrstvy apod. Vystupem je pak kod nesouci
veskeré informace pro vyrobniho zafizeni vCetné soutfadnic ulozeny v souboru. [12; 14]

Proces samotné vyroby je po nahrani kédu do zafizeni a jeho spusténi pak plné automaticky.
Ten mlze trvat dle slozitosti modelu, jeho velikosti, nebo parametrii vyrobniho zafizeni
od né€kolika minut az hodin, ¢i dnid. Po dokoncCeni nasleduje Casto postprocessing soucasti
a to vétsinou odstranéni piebytecnych podpor, brouseni povrcha, nebo tfeba nastiik. [12; 14]

3.1.1 Fused Deposition Modeling

FDM metoda je svétove nejvice rozsifena AT vyuzivana jak hobby modelafi, tak slévarnami.
Jako vstupni material tiskarna vyuziva termoplast, ktery je odvijen vétSinou z civky, a to
pomoci podavace, ktery ho vsouva do tiskové hlavy (tzv. , extrudéru®), ktera je vyhtivana na
danou teplotu. Zde je material nataven do polotekutého stavu a pres trysku nanaSen na
podlozku, kde opét ztuhne. Podlozka byva kvuli smrstovani materialu Casto vyhfivana.
Pomoci kombinace pohybu hlavy a podlozky v osach X, Y a Zje vzdy nanesena vrstva
modelu, po jejim dokonceni se tiskova osa posune ve sméru osy Z o nadefinovanou vysku
vrstvy a zacne pokladat vrstvu dalsi. Takto je cely proces opakovan az do vystavéni modelu.
Schéma této metody je zobrazeno na obr. 7. [12; 14; 16]

Tiskova hlava
(extrudér)

Nanaseny material
(vznikajici model) Civka s navinutym

materiadlem

Tiskova podlozka
(bed)

Obr. 7 Schéma FDM metody [15].
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Aby nedoslo ke zborceni previslych ¢asti modelu, vystavi tiskarna tzv. podpory. Jejich pouziti
a umisténi dokaze automaticky vyhodnotit software, ktery je vyuzivan k prevodu modelu na
koéd s instrukcemi pro tiskarnu. Tyto podpory je poté tfeba odstranit mechanicky, nebo
rozpusténim v chemikalii. [12; 16]

Vyznamnou roli ve findlni podobé modelu, jeho mechanickych vlastnostech a c¢asové
narocnosti samotného tisku, hraje nejen tvar a velikost stavéného vytisku, nebo vybrany
material, ale i spousta proménnych a parametrd, které je tfeba v programu odladit. Mezi né
patii vySka vrstvy, vypli a jeji tvar, tloustka a Sitka rastru, prumér a teplota trysky, teplota
podlozky a dalsi. Nastaveni a hodnoty zminénych parametri se lisi dle materialu vybraného
pro tisk. [12; 14; 16] Typicky vyuzivané materialy pro FDM metodu jsou [16]:

* ABS (Akrilonitrilbutadienstyren),

* PLA - bioplast, obohacovan uhlikovymi vlakny, nebo bronzem,
* PETG (Polyethylentereftalat modifikovany glykolem),

* PC (Polykarbonaty).

Z vybranych bézné dostupnych materialli jsou ABS, PLA i PETG vhodné pro vyrobu trvalych
slévarenskych modelt, jelikoz vykazuji dostateCnou otéruvzdornost, ale i zna¢nou pevnost.
Zajimavéjsi je vSak vyuziti této metody k vyrobé netrvalych modeld, které jsou alternativou
ke klasickym voskovym. ABS se ukazal jako jedna z vhodnych variant z typickych zastupct,
diky stalosti rozmért, robustnosti, ale predevs§im diky tomu, Ze po vypaleni nezanechava
velké mnozstvi nezddouciho popela ve formé. Jeho zasadni nevyhodou je velmi drsna
struktura povrchu vytisku, zapficinéna i samotnym vrstvenim materiadlu pfi tisku, proto je
vzdy nutno provést ipravu povrchu k dosazeni lepSich vysledku. [9]

Specialné pro vyrobu vytavitelnych slévarenskych modelt byli vyvinuty nové materialy.
Material PolyCast™ (viz obr. 8) od firmy Polymaker se vyznacuje svou snadnou upravou
povrchu. Vytisk se ponoii do izopropylalkoholu, ten po par vtefinach absorbuje do svého
povrchu. Jeho vlivem dojde k vyhlazeni povrchu odstranéni vrstev typickych pro 3D vytisk.
Zaroven po vypaleni modelu z tohoto materialu nezistava ve formé témér zadny popel, ktery
by mohl zpuasobit defekty vyrobku. Nevyhodou tohoto materialu je ponékud vysoka prodejni
cena, ktera je nasobné vétsi, nez u vySe zminéného ABS. [17]

Obr. 8 Modely vytisténé z PolyCast™ materialu [5].
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Dal$im zajimavym filamentem je MoldLay od firmy LAY-FILAMENTS. Jedna se o plastovy
material, ktery diky obsahu specialn€ vybranych parafinovych olejii disponuje podobnymi
vlastnostmi jako ma vosk, ktery se bézné pouziva na modely pro vyrobu skotfepinovych
forem. Jeho pfednostmi jsou vysoka tuhost, pevnost a rozmérova stalost. Nevyhodou je vyssi
cena. [18]
Vyhody metody FDM [12]:

*  moznost tisknout velké mnozstvi riznych materiald,

» cenova dostupnost jak samotnych tiskaren, tak i filamentu,

* vznik minima odpadu pii tisku — pouze ve formé podpor,

* jednoduché ovladani i udrzba,

* vyrobni proces je Cisty.
Nevyhody FDM metody [12]:

»  ve vétSin€ piipadu nutna tprava povrchu tisténé soucasti,

* niz§i kvalita vytisku nez u jinych metod,

* nutnost podpor pro previslé casti modelu.

3.1.2 Stereolitografie

SLA je AT, ktera vyuziva jako vstupni material tekuty fotopolymer, ktery je nasledné lokalné
vytvrzovan v mistech, kde ma vzniknout ¢ast modelu UV zafenim. Stavba modelu probiha po
vrstvach, jejichz tloustka je typicky od 0,025 do 0,5 mm. Stavéci podlozka se posune ve
sméru osy Z tak, ze se ponoii o vysku jedné vrstvy do nadoby s fotopolymerem. Laserovy
paprsek nasledné vytvrdi polymer v roviné XY v mistech budoucich kontur modelu. Takto se
cely proces opakuje az do uplného vystavéni vyrobku. Schéma metody je zobrazeno na obr. 9.
Pod previslymi Castmi soucasti tiskarna automaticky vystavi podpory, aby nedoslo k jejich
zborceni. [12; 19] Vyuzivané materialy pro SLA jsou [19]:

* plnéné pryskyfice - plnény organickymi materialy, kovy, nebo keramikou,

» akrylaty,
»  epoxidy.

Vytvrzovaci zafizeni
(laser)

e

Stavéci podlozka
Néadoba 0

Vznikajici
vyrobek

Fotopolymer

Obr. 9 Schéma SLA metody [6].
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Prednosti SLA metody je moznost tvorby vyrobkii o malych rozmérech s velmi vysokou
presnosti. Diky tomu tato technologie nachazi hojné vyuziti pro vyrobu netrvalych modela
pro presné liti v uméleckém slévarenstvi, jako je vyroba Sperkd. Firmy zabyvajici se 3D
tiskem uvadi na trh 1 specialni materialy pfimo urcené k tomuto vyuziti. Spole¢nost Formlabs
nabizi pryskyfici Castable Wax 40 (viz obr. 10) se 40% podilem tekutého vosku. Dosahuje
tak pozadovanych mechanickych vlastnosti, nizké rozpinavosti a model po vytaveni
nezanecha témér zadny odpad ve forme. Hotovy model neni ani tfeba nijak specialné Cistit.
Baleni o objemu 1 L prodejce nabizi za 249 USD. [20]

V roce 2018 byl firmou Tethon 3D uveden na trh material Castalite. Jedna se o pryskyfici
plnénou keramikou nadesignovanou piimo k vyrobé slévarenskych keramickych forem (viz
obr. 11). Vytisténa forma musi projit vytvrzovacim procesem v peci, stejné jako klasické
keramické formy. Behem vytvrzeni dochazi ke smrsténi mezi 13 % az 17 % a to v zavislosti
na geometrii, tloustky vrstev a vytvrzovaci teploté. Litrové baleni materialu Castelite vychazi
300 USD. [21]

Obr. 10 Modely z Castable Wax 40 [20]. Obr. 11 Forma z Castelite materialu [21].

Uvedeni technologie QuickCast spoleCnosti 3D Systems pfinesl zajimava feSeni vyroby
skotepinovych forem. Vyrobky zhotovené touto metodou pln€ nahrazuji standartné vyuzivany
voskovy model, pfi¢emz takto vyrobeny model se na rozdil od voskového nevytavuje, ale
pifimo vypaluje. QuickCast je matematicky algoritmus, ktery je zakomponovany do
ptipravného softwaru, ve kterém se pfevadi CAD model na data pro tiskarnu. Tento
algoritmus prevede ptivodné plnou soucast na dutou a dutinu vyplni specialni strukturou (viz
obr. 12). Diky tomu dojde ke snizeni hmotnosti vytisku az o 90 %, samotny tisk i proces
vypaleni modelu je tedy mnohem rychlejsi a zaroven dochazi ke snizeni vyrobnich nakladi na
model. Vnitini struktura zajisti potiebnou strukturalni integritu, zaroven se vSak diky ni model
pii vypalovani zborti smérem dovnitt od jeho povrchu a nedojde tak k poSkozeni formy. [22]

Obr. 12 Model vyrobeny QuickCast technologii [22; 23].
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Vyhody metody SLA [12]:
* vhodné pro vyrobu detailnich dilt — diky vySce vrstvy, ktera mize byt az 25 um,
» vysoka pevnost vyrobki (po vytvrzeni).
Nevyhody SLA metody [12]:
* porfizovaci cena tiskarny i materialli je vyssi nez u FDM,
* vyuziva pouze fotopolymerni materialy,
* pro dosazeni pozadovanych vlastnosti dilu nutny post-processing — vytvrzeni, natér.

3.1.3 Selective Laser Sintering

SLS je AT zalozena na spékani materialu ve formé prasku pomoci tepla vyvinutého
soustfedénym paprskem CO2 laseru v atmosfére inertniho plynu. Proces vyroby soucasti pak
vypada tak, ze valeCek nanese tenkou vrstvu praskového materialu ze zasobniku na stavéci
podlozku, v misté kontur budouci soucasti je laserovym paprskem material ohtat na teplotu
skelného prechodu a dojde k jeho speceni. Parametry laseru, jako je napf. intenzita, musi byt
nastaveny tak, aby byl prasek spékan jen v oblasti definované geometrii modelu, a ne mimo
ni. PrebyteCny okolni material se v prubéhu stavéni neodstranuje, protoze slouzi jako
pfirozena podpora pro polozeni dalsi vrstvy. Nasledné se podlozka posune o vysku vrstvy
smérem dolq, je nanesen prasek a proces se opakuje az do uplného vystavéni. Schéma metody
ukazuje obr. 13. [12; 19]

Cocky

Laserovy paprsek
Laser \\\ // Zrcadlo
Nanaseci
valecek \

Zasobnik_____

materialu \ ok . .,
s— NespecCeny material

- = Stavéci
' podlozka

Obr. 13 Schéma SLS metody [26].

Hotovy dil

Pro tuto metodu je mozno vyuzit jakykoliv material ve formé prasku, ktery je mozno spéct
zahtatim. Pfi pouziti praskl, které maji Spatné slinovaci vlastnosti, se pak vyuziva polymera
jako pojiva. [12; 19] Nejcastéji vyuzivané materialy pro SLS jsou [19]:
* polymery,
- nylon,
- PC,
- HIPS (High Impact Polystyrene),

"  Kkovy.
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Ve slévarenstvi nachazi SLS vyuziti ve tvorbé netrvalych modela pro presné liti. Ty mohou
byt vyrobeny z PS nebo HIPS piicemz HIPS je vhodné&jsi pro tenkosténné modely a dosahuje
lepSich mechanickych vlastnosti. AvSak firma 3D Systems nabizi material CastForm™ na
bazi PS, ktery je pfimo ureny pro vyrobu vytavitelnych modeld. Modely z CastForm™ je
nasledné nutné infiltrovat voskem, jenz pronikne do dutin, pro zlepSeni pevnosti a kvality
povrchu. [9; 24; 25]

Vyhody SLS metody [12]:
» dobra stabilita tiSténych soucasti,
* neni tfeba vystavét podpory — uspora Casu pii vyrob¢ a pfi postprocessingu,
»  §iroka Skala pouzitelnych materiald.
Nevyhody metody SLS [12]:
* horsi kvalita povrchu — zapficinéna velkymi ¢asticemi samotného prasku,
» vySS§i pofizovaci cena.

3.1.4 Binder Jetting

BJ, ptivodné nazyvana 3DP (three-dimensional printing) je AT vyuzivajici vstupni material ve
formé prasku stejné jako metoda SLS. Ten je ale selektivné spojovan (slepen) za pouziti
pojiva — obvykle tekutého. Na pracovni podlozku je nanesena vrstva materialu ze zasobniku
valeCkem. Nasledné tiskova hlava tryska pojivo na nadefinovana mista dle 3D modelu.
Prebytecny prasek ziistava na misté a slouzi jako prirozena podpora pro dalsi vrstvu. Takto se
cely proces opakuje az je soucast zcela hotova. Schéma metody ukazuje obr. 14. [27; 28]

Zasobnik pojiva Tiskova hlava

T—
Nanaseci — XH

valeCek \ ’ ‘
; T -

A~
X

Zasobnik J& Hotovv dil
. ) RGN \ // . v s
materialu \E/ v Prebytecny
= \a/ material
f s Stavéci podlozka

Obr. 14 Schéma BJ metody [29].

Velkou vyhodou BJ je Siroka Skala pouzitelnych vstupnich materiald od pisku pies kovy
a keramiku az po polymery. Spolecné€ slibovolnou upravou vznika témef neomezené
mnozstvi kombinaci material/pojivo a znacny prostor pro odladéni idealni skladby obou
slozek pro jednotlivé vyrobky. Od toho se pak odviji vysledné mechanické vlastnosti
vyrobku, na které ma vliv i vyska vrstvy materialu. [27; 28; 30]

Metoda nachazi vyuziti ve vyrobé modelq, jader, ale predevsim piskovych forem. Ty dosahuji
srovnatelnych vlastnosti, jako formy vyrobené konvencnimi postupy a jsou vhodné jak pro
malé, tak velké vyrobni série. V 3D tisku piskovych forem touto metodou jsou svétovymi
lidry firmy VoxelJet a ExOne. Obé& pouzivaji podobnou technologii 3D tisku. Zafizeni firmy
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Voxeljet podporuji pouze klasicky kfemenny pisek, zatimco ExOne nabizi Sirsi Skalu
pouzitelnych piska. Ve velikosti pracovniho prostoru vede VoxelJet s modelem VX4000, coz
je nejvetsi tiskarna na  piskové formy na svét€ se stavécim  prostorem
4000 x 2000 x 1000 mm. [28; 31; 32; 33]

Vyhody BJ [27; 28]:
* znacné mnozstvi pouzitelnych materiala a pojiv,
* nevyzaduje stavéni podpor,
* nespojeny materidl mozno recyklovat.
Nevyhody BJ metody [27; 28]:

* vysoka cena zafizeni.

3.2 3D skenovani

Rychly vyvoj v oboru metrologie v poslednich letech, kdy zafizeni dosahuji stale vysSich
presnosti a vyuzivané softwary jsou stale sofistikovanéjsi, zapficinil to, ze je 3D skenovani
v dnesni dobé bézné vyuzivané nejen pro kontrolu rozméri vyrobkd, ale je predevsim také
neodmyslitelnou soucasti procesu reverzniho inzenyrstvi. Pravé v procesu reverzni vyroby
otevira vyuziti 3D skenovani konstruktérim nové moznosti a nabizi znacnou ¢asovou usporu
pii tvorbé technické dokumentace ziskanim digitdlniho modelu sredlnymi parametry
predevsim tvarové slozitych soucasti, ktery nasledn€ muze slouzit jako vstup pro 3D tisk. [11]

Zakladnim vystupem 3D skenovani je mracno bodu, které reprezentuje podobu skenovaného
predmétu. Jedna se o soubor bodu, kde kazdy bod je definovan soufadnicemi jeho pozice
a vektorem. Mracno bodu jako takové je pro vétSinu typickych inzenyrskych aplikaci
nepouzitelné, proto je nutné jej konvertovat do CAD formatu, s kterym je mozno nadale
pracovat. Moznost konverze je bézné€ implementovana v softwaru dodavaném vyrobcem pro
obsluhu skeneru. Nejcastéjsi zpuisob premény téchto dat je aproximace na sit mnohosténu
tvotrenou trojuhelniky, kterd vytvari povrchové téleso. Kvalita reprezentace soucasti (resp. jeji
rozliSeni) je pfimo umérna poCtu trojuhelnikd pouzitych pro jeji aproximaci (viz obr. 15).
Se zvySujicim se poctem trojuhelnik(i zaroveni roste také velikost vysledného datového
souboru, ktery je obvykle ve formatu STL. [34; 35; 36]

Obr. 15 Aproximace koule podle poctu trojuhelnika [35].

3D skenery jsou zafizeni fungujici na principu bezkontaktniho zpsobu snimani objektu.
Realna soucast je nasnimana ve 2D, 3D podoba je ziskana méfenim treti souradnice za pouziti
optické metody triangulace a interference svétla. Tyto metody vyuzivaji nékolik kamer, laser
a Jind pomocna zafizeni. [34; 35] Na zaklad¢ konstrukéniho provedeni se skenery déli na [34]:

* stacionarni (pevné) — vazany na dané misto, snimany objekt nutno pfepravit k nim,
* mobilni — skenery malych rozméri, jednoduché na prepravu.
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3.2.1 Laserové 3D skenery

Laserové skenery sestavaji ze dvou zakladnich komponent — laserového zdroje a optického
snimace. Na skenovanou soucast je vysilan laser v podobé ptimého paprsku, nebo slozitéjsiho
vzoru a nasledné opticky senzor (CCD kamera) zachyti a vyhodnoti 2D obraz objektu podle
jeho deformovaného odrazu (viz obr. 16). Treti rozmér je pak ziskan pomoci optické metody
aktivni triangulace. Velikost skenovaného predmétu je ziskana métfenim doby letu laserového
paprsku od jeho vyslani po zachyceni jeho odrazu. Podle tihlu, pod jakym se paprsek vraci
zpét do skeneru, je dopocitavana informace o zakfiveni povrchu objektu. Kvalita digitalniho
vystupu se odviji od ne€kolika faktor jako je pozorovaci uhel, zorné pole a hustota pokryti
povrchu snimaného télesa laserovym paprskem. Laserové skenery jsou schopné zachytit
pouze geometrii povrchu soucasti, jeji texturu neumi vSak rozpoznat. Pro jeji ziskani se
vyuziva kombinace laserové technologie s optickou. [34; 35]

Vyhody laserovych skenert [34; 35]:

* méfeni geometrie s vysokou piesnosti,
* moznost skenovat nepruchozi otvory,
* vhodné pro skenovani objekti velkych rozmért.

Nevyhody laserovych skenert [34; 35]:
»  obtizné snimani prahlednych a lesklych ploch (problém feSen nastifikem povrchu),

» vyS$Si pofizovaci cena neZ u jinych typu.

G\

Laserovy
paprsek
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%z

Senzory
T
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/7

Vs

Obr. 16 Princip laserového skeneru [35].

3.2.2 Optické 3D skenery

Prvni skupinou optickych 3D skenert jsou zafizeni pracujici na bazi strukturovaného svétla.
Princip jejich fungovani spociva v tom, ze na snimany objekt je pomoci LCD projektoru
promitan jednorozmeérny (piimka), nebo dvourozmérmy pruhovy obrazec (viz obr. 17), ktery
se na povrchu télesa deformuje a skener nasledné tuto deformaci pomoci kamery
zaznamenava. Vyuzitim optické metody podobné triangulaci jsou pak urCeny vzdalenosti
jednotlivych bodid promitanych obrazci. Skenery promitajici 2D obrazce dosahuji
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mnohonasobné vyssi rychlosti, za kterou jsou schopny pfedmét nasnimat nez pii promitani
jednorozmérného, protoze svételna projekce pokryva vétsi Cast povrchu a kamera
zaznamenava vSechny body soucasné. Skenovani optickymi skenery je znac¢né€ rychlejsi nez
laserovymi. [34; 37]

Obr. 17 Pruhova projekce modrého svétla [38].

Druhou skupinou jsou pasivni optické 3D skenery vyuzivajici fotogrametrii. Jedna se o méfici
metodu zalozenou na principu, ktery je podobny fungovani lidského zraku. Rekonstrukce
realné soucasti ve 3D, urCeni jeji polohy a zméfeni rozmeért je mozné ze série fotografickych
snimku (jejich poCet zavisi na velikosti soucasti) za pouziti softwaru. Snimky jsou pofizovany
pod riznymi uhly tak, aby §ly po sobé a kazda fotografie se z n¢jaké Casti (vétSinou alesponi
z 50 %) prekryvala s tou predchozi. [34; 37]

Mimo profesionalni zafizeni je mozno k pofizeni snimka vyuzit klasicky digitalni fotoaparat
nebo chytry telefon. Pro rekonstrukci modelu z fotografii je na trhu velké mnozstvi programi
dostupnych jak zdarma (napt. Meshroom), tak placenych (napt. Autodesk ReCap). Pii vyuziti
chytrého telefonu je mozné sken provést pomoci nékteré¢ z mnoha aplikaci dostupnych jak pro
Android, tak i0S. Vyhodou je, Ze cely proces od nafoceni objektu az po jeho rekonstrukci pak
probiha v ramci dané aplikace. [34; 37]
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4 EXPERIMENTALNI VYROBA ODLITKU

Myslenkou bylo zvolit tvarové slozity vyrobek, na kterém by byla moznost demonstrovat 3D
skenovani a nasledné 3D tisk modelu bez znacnych obtizi. Zaroven se mélo jednat o predmét,
u kterého je odlévani nejvhodnéjsim zptisobem vyroby. Pro experimentalni vyrobu odlitku byl
proto jako ptedloha vybran kovovy slévarensky model zdobeného stojanu vanocniho stromku
ze Skolni slévarny.

Stojan sestava z podstavce a figurky. Model stojanu byl pavodné vyroben v nékolika
velikostech a nalezené modely do sebe vzajemné nepasuji. Model figurky je navic déleny na
dvé c¢asti, pficemz jedna chybi (viz obr. 18). Chybéjici polovina bude tedy domodelovana
a oba modely upraveny tak, aby si velikostné odpovidaly.

Vyhodou je, Zze zvoleny stojan nemé zadné vnitini dutiny, protoze ty by byly skenerem
nepfistupné. Zaroveni se nejedna o zadnou funkéni soucdst mechanismu, neni tedy potieba
klast velké naroky na presnost pouzitého skenovaciho zafizeni. Na stojanu se nevyskytuji ani
zadné cCasti, u kterych by mohly vznikat problémy pfi tisku modelu.

Obr. 18 Pavodni stav stojanu.

4.1 3D skenovani stojanu

Prvnim krokem celého procesu vyroby bylo ziskani digitalni podoby stojanu naskenovanim.
Ke skenovani byl vyuzit ruéni skener , Sense” od firmy 3D Systems, ktery byl zapijcen
odborem slévarenstvi. Jedna se o skener fungujici na bazi strukturovaného svétla, ktery
dokéze snimat 1 texturu povrchu objektu. Skener je sice urCeny spiSe pro hobby pouziti nez
pro profesionalni skenovani, ale v tomto ptipadé byl vic nez dostacujici. Vybrané technické
parametry jsou uvedeny v tabulce 1. Skener je nutno propojit s pocitaCem, na kterém se spusti
software dodavany vyrobcem. V ném je mozno sledovat prabéh snimani objektu v realném
Case a provadét jednodussi upravy vysledného skenu jako odstranéni nezadoucich Casti apod.
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Tab. 1 Vybrané technické parametry 3D skeneru ,,Sense®. [39]

Rozliseni X/Y (0,5 m) 0,9 mm

Rozliseni Z (0,5 m) I mm

Max. velikost skenovaného objektu |[2mx2mx2m

Max. operacni vzdalenost 3m

Pfed samotnym skenovanim nebylo potfeba provést zadné specialni opatieni. Skener
nevyzaduje nalepeni orientaCnich bodd, ani nebylo tfeba zmatiovat povrch kvili odleskam.
Jelikoz nebylo tfeba vyuzit zadné specialni podlozky ani otocného stolu, figurka byla pfi
skenovani volné polozena na stil a podstavec umistén na kovovou ty¢ku, aby jej bylo mozné
nasnimat i zespodu. Bylo provedenu nékolik skent kazdého dilu a nasledné€ vybran ten
nejlepsi kazdé z nich (viz obr. 19 a obr. 20).

Obr. 19 Vybrany sken podstavce.

Obr. 20 Vybrany sken figurky.
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Pro porovnani byla figurka naskenovana jesté pomoci chytrého telefonu iPhone 7. Vyuzita
byla aplikace ,, Trnio* dostupna pro telefony s operacnim systémem 10s. Aplikace funguje na
principu fotogrammetrie. Model se nejdiiv nasnimal z mnoha thld a nasledné aplikace
odeslala data na externi server, kde probéhla rekonstrukce 3D modelu. Ten je v ramci minut
doruCen do emailové schranky. Vysledny sken po drobnych upravach vypadal prekvapivé
dobfe (viz obr. 21), avSak predchozi vysledky z ru¢niho 3D skeneru byly kvalitnéjsi, proto se
dal bude pracovat s nimi.

Obr. 21 Sken ziskany chytrym telefonem.
4.2 Uprava 3D modelu

Nejprve byl upraven sken podstavce. Ani pies opakované pokusy se nedafilo naskenovat
podstavec zespodu v dostate¢né kvaliteé. Cely sken byl proto pfed exportem pomoci
automatického piikazu ,solidify” pfeveden na uzavienou plochu. Vysledek nebyl uspokojivy
a bylo tfeba ud¢lat dalsi upravy. Mimo jiné sken obsahoval typické chyby jako jsou diry nebo
lokalni vystupky (viz obr 22). Upravy byly provedeny pomoci programu Autodesk
Meshmixer.

Obr. 22 Detailni pohled na chyby skenu.
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Z podstavce byly odstranény diry, ru¢n€ vyhlazeny lokalni vystupky a provedeno mnoho
drobnych kosmetickych uprav (viz obr. 23). Nasledné byl podstavec ve formatu .stl otevien
v programu Autodesk Inventor a pomoci dopliiku ,,Mesh Enabler” preveden ze sité na pevné
editovatelné téleso. Vyuzitim jednoduché operace vysunuti byla vytvorena dosedaci plocha
pro figurku a vysunuta cela spodni plocha podstavce (viz obr. 24).

Obr. 23 Opraveny sken podstavce.

Obr. 24 Podstavec s dosedaci plochou.

26



UST FSI VUT V BRNE

Posledni upravou bylo vytvofit ze stojanu skofepinu, aby vysledny odlitek mél konstantni

tloustku stény (viz obr. 25). Skofepina byla vytvofena opét pomoci programu Autodesk
Meshmixer. Vysledna tloustka stény je 5 mm.

Obr. 25 Skorepina podstavce.

Nasledovala uprava skenu figurky, ktery obsahoval podstatné méné chyb nez sken podstavce.
Pomoci softwaru Autodesk Meshmixer byly opét provedeny kosmetické upravy a opraveny
diry. Nasledné byla vytvorena chybéjici polovina figurky pomoci prikazu , zrcadlit® podle
délici roviny (viz obr. 26).

Obr. 26 Opraveny sken figurky.
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Figurka byla déle oteviena v programu Autodesk Inventor a prevedena na pevné téleso, stejné
jako bylo provedeno u podstavce. Nejprve bylo potieba nahradit znamku pro jadro na kosi
figurky hladkym valcem. Nasledné byla figurce dodé€lana podstava odpovidajici dosedaci
ploSe na podstavci (viz obr. 27). Podstava byla udélana tak, aby byla ve vysledku mezi
podstavcem a figurkou zaruCena dostatecna vile. Ob¢ upravy byly provedeny vysunutim.

Obr. 27 Figurka s podstavou.

Aby model figurky bylo mozno zaformovat, musi byt dvojdilny. V poslednim kroku byl tedy
model rozdélen na dvé poloviny. Vzhledem k tomu, ze obé& Casti musi byt snadno spojitelné
a rozebratelné, bylo spojeni feSeno pres dva koliky (viz. obr 28) umistény diagonalné. Diry
v protikusu, do kterych koliky budou zapadat, byly zamérné navrhnuty vétsi pro zaruceni vile
v ulozeni.

I

Obr. 28 Spojeni polovin figurky.
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4.3 3D tisk modelu

Pro vyrobu modelt byla zvolena FDM metoda 3D tisku. Hlavnimi divody byla dostupnost
FDM tiskarny, kterou jsem mél k dispozici jak doma, tak ve Skole, a pfedchozi zkuSenosti
s témito tiskarnami. Modely figurky a podstavce byly tistény na skolni tiskarné 13 MK3S
a jadernik na domaci i3 MK3S+, jez jsou vyvijeny a prodavany ceskou spolecnosti Prusa
Research.

Na vyrobu vSech vytiska byl pouzit material PLA, ktery je levny, snadno se tiskne, dosahuje
dobrych mechanickych vlastnosti a pfi tisku nedochazi k jeho krouceni. Nizké krouceni byla
klicova vyhoda, protoze podstavec stojanu se rozléhal pies celou tiskovou plochu. Konkrétni
fyzikalni vlastnosti PLA jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Fyzikalni vlastnosti PLA. [40]

Hustota p 1,23 g/cm?
Mez pevnosti v tahu ¢ 21 — 60 MPa
Modul pruznosti v tahu E 0,35 -3.,5 GPa
Teplota skelného prechodu Ty 45 - 60 °C
Teplota tani Tm 150-162°C

Nastaveni tiskovych parametri a tzv. slicing“ byl proveden v softwaru PrusaSlicer.
Modely podstavce 1 figurky byly tiStény svySkou wvrstvy 0,1 mm, 20% vyplni
a s podporami vsude, kde je program vyhodnotil jako potiebné. Teplota trysky byla nastavena
na 215 °C pro prvni vrstvu a pro zbylé vrstvy 210 °C. Pracovni podlozka byla nastavena na
teplotu 60 °C. Tiskové parametry jaderniku byly stejné az na vysku vrstvy, ktera byla 0,3 mm.

Tisk vSech modeld se obesel bez jakychkoliv problémi. Figurka byla vytisténa v fadu
jednotek hodin, podstavec pak necelych 44 hodin. Po dokonceni tisku byly mechanicky
odstranény podpory. Vysledné vyrobky jsou na obr. 29 a obr. 30.

Obr. 29 Vytistény podstavec. Obr. 30 Vytisténa figurka.
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4.4 Priprava forem a liti

Modely byly opatfeny separacnim natérem a po jejich uschnuti nasledovala vyroba piskové
formy. Nejprve byly modely umistény do ramu formy spolecné s dfevénymi zarezy (viz obr.
31 a obr. 32) a byly zasypavany formovaci smeési. Formovaci smés byla tvofena ostfivem ve
formé kfemenného pisku a pojivovym systémem GEOPOL. Vyhodou této smési je, zZe oproti
bentonitové ji neni nutno tolik péchovat. Pfi formovani byla tedy dukladné upéchovana pouze
prvni vrstva, aby nedoslo k posunuti modelu a zéarezu, a dalsi vrstvy byly péchovany jen
mirng.

Obr. 31 Formovani podstavce. Obr. 32 Formovani figurky.

Po vytvrdnuti formovaci smeési (cca 30 minut) byly ramy obraceny a na oba byl nasazen pies
zavadéci koliky dal§i ram formy (viz obr. 33 a obr. 34). Modelu figurky byla pfidana jeho
druhé polovina a nasledné doslo k zaformovani vtokové soustavy. Na zatezy byly nejprve
umistény dievéné modely struskovaku, na n¢ dievéné kuzely pro samotny vtok a ram byl opét
vyplnén formovaci smeési.

L s R A K PR S R o

Obr. 33 Polovina formy podstavce. Obr. 34 Polovina formy figurky.

Po vytvrdnuti druhych polovin forem doslo k jejich rozdélani. Nejprve doslo k opatrnému
vyjmuti vtokovych kuzelt, nasledné dievénych struskovakt a zatezd. Jako posledni byly
z forem vytazeny modely. U obou forem do$lo k posunuti zafezu od modelu (viz obr. 33 a
obr. 34), coz bylo opraveno vyskrabanim zarezu az do dutiny odlitku.
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Formu podstavce bylo poté mozno opét slozit. Do rohti podstavce byly nasledné pomoci
vrtacky vyvrtany vyfuky, aby bylo zajisténo, Ze tavenina zateCe (tzv. zab&hne) do vSech rohd.
Poslednim krokem bylo nalepeni ptedpfipravené lici jamky na vrch formy.

Formu figurky bylo pfed slozenim potfeba opatfit jesté¢ jadrem. Jadro bylo vyrabéno
dodate¢né za pouziti plastového jaderniku vyrobeného na 3D tiskarné. Nasledovala ptiprava
smesi jadra (viz obr. 35). Smés jadra byla tvofena ostfivem v podobé kifemenného pisku
a jako pojivo bylo pouzito vodni sklo, které tvofilo cca 5 % smési. Smés byla postupné
napéchovana do jaderniku a dratkem byla vytvorena dira pifes celou vysku jadra, aby bylo
mozné napustit celé jadro technickym lihem. Jadro bylo nasledné opatrné vyjmuto z jaderniku
a bylo vytvrzeno vypalenim (viz obr. 36). Vytvrzené jadro bylo po drobnych kosmetickych
upravach zalozeno do znamky ve formé a samotna forma slozena. Na pfipravenou formu byla
poté jen opét prilepena predpripravena lici jamka. Lici jamky jsou také vidét na obr. 35.

Obr. 35 Priprava smési jadra. Obr. 36 Vypalovani jadra.

Hotové formy byly nasledné umistény na piskové podlozi. Jako lici material byla zvolena
litina s lupinkovym grafitem, kterd byla v peci natavena na teplotu 1490 °C. Odlévani forem
prob&hlo formou gravitacniho liti (viz obr. 37).

Obr. 37 Odlévani forem.
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4.5 Dokoncovaci prace

Po vychladnuti byly formy rozbity pomoci kladiva a odlitky vytazeny. Po vytazeni byly
odlitky na hrubo ocistény a okartaCovany kovovym kartdCem (viz obr. 38 a obr. 39). Vtok
podstavce se podafilo odstranit pii vytloukani odlitku z formy, vyfuky pak byly odfezany
stejné jako vtok figurky. U podstavce doslo ke Spatnému odliti jednoho z roht z davodu
ucpan¢ho vyfuku. Tato vada nema zadny vliv na funkci byla nasledné opravena
opravarenskym tmelem.

Obr. 38 Podstavec pred ocisténim. Obr. 39 Podstavec po oc€isteéni.

Pro dosazeni vyssi kvality povrchu byly odlitky otryskany piskem, doslo k obrouseni otfepu
a drobnym kosmetickym upravam. Poslednim krokem bylo opatfeni odlitkii nastiikem
stfibrné barvy. Vysledna podoba stojanu je na obr. 40.

Obr. 40 Finalni podoba stojanu.
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ZAVER

Cilem prace bylo ovéfit pouziti RP metod pii vyrobé odlitki na zakladé literarni reSerSe
a predevsim pomoci experimentu. Naplni experimentu byla vyroba odlitku zdobeného stojanu
vano¢niho stromku metodou reverzniho inzenyrstvi. Pivodni pfedloha byla digitalizovana

pomoci 3D skeneru a na zaklad¢ ziskanych digitalnich dat byly pomoci 3D tisku zhotoveny
modely pro vyrobu netrvalych slévarenskych forem.

Skenovani puvodniho stojanu bylo pro srovnani provedeno 3D skenerem a chytrym
telefonem. Pouzit byl ru¢ni 3D skener ,,Sense™ vyrobeny firmou 3D Systems, ktery pracuje na
bazi strukturovaného svétla. Ackoliv se jedna o levné&jsi hobby zafizeni, ukazalo se, ze pro
ucely této prace byla kvalita vysledkt velmi uspokojiva. Vystupy skenovani stojanu mobilnim
telefonem mély ve srovnani s predchozi metodou o poznani nizsi rozliSeni, nicméné€ vysledek
byl ptekvapivé dobré kvality. Vysledna kvalita skenu by byla rozhodné vyssi, kdyby bylo
pouzito novéjsiho chytrého telefonu. Pro skenovani funkéni soucésti by tyto metody vSak
nebyly dostate¢né piesné a bylo by vhodné vyuzit profesionalnich skenert.

Pro vyrobu modelt byla zvolena FDM metoda 3D tisku. Vyhody této metody spocivaji
v dostupnosti samotnych tiskaren, nizkych nékladech na material a Siroké skale pouzitelnych
materiali pro vyrobu trvalych i netrvalych slévarenskych modelti. Nevyhodou této metody je
nutnost vystavéni podpor u previslych casti modelu. To zna¢né prodluzuje dobu tisku
a povrch modelu je po jejich odstranéni ¢asto nekvalitni a je potieba jej dale opracovat.

Modely byly tiStény z materialu PLA, ktery se pro tuto aplikaci ukdzal jako vhodny
predevsim diky tomu, ze se v pribéhu tisku model pfi ochlazovani nekrouti. Pro dosazeni co
nejlepsi kvality povrchu modela byla vyska vrstvy vytisku nastavena na 0,1 mm, coz znacné
prodlouzilo dobu tisku. Za predpokladu vyroby vice modelt (napf. netrvalych) by se tento
zpusob jejich zhotoveni nejevil jako efektivni, protoze doba tisku podstavce se blizila 44
hodinam a bylo by vhodné zvazit jiny zptisob vyroby.

Zaformovani modelt i samotné liti probéhlo bez vyraznych problému. Jeden z rohti podstavce
nebyl zcela vyplnén kovem, coz bylo zpusobeno pravdépodobné ucpanym vyfukem. Tato
vada neméla vliv na funkci odlitku a byla opravena opravarenskym tmelem. Odlitky byly
dokonceny opiskovanim a opatfeny stiibrnym nastfikem.
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UST FSI VUT V BRNE

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka
p hustota [g/cm’]
c mez pevnost v tahu [MPa]
E modul pruznosti v tahu [GPa]
Tg teplota skelného prechodu [°C]
Tm teplota tani [°C]
Zkratky

OznaCeni  Legenda

RP rapid prototyping

AT aditivni technologie

FDM Fused Deposition Modeling

SLA Stereolitografie

SLS Selective Laser Sintering

BJ Binder Jetting

PLA kyselina polymlecna

PC polykarbonat

PS Polystyren

HIPS High Impact Polystyren

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

PETG Polyethylentereftalat modifikovany glykolem

CAD computer aided design
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