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3D tisk prototypl z vytavitelnych materialli na bazi vosku

Abstrakt

Bakaldrska prace je zaméfena na analyzu polymernich materidlQ, které lze vyuZit
k aditivni vyrobé vytavitelnych model( ve slévarenstvi. Zejména se jednd o analyzu
termoplastickych materidld na bdzi vosk( a fotopolymernich pryskyfic s voskovymi
plnivy. V Uvodni casti prace je také nazorné popsana technologie odlévani na
vytavitelny model, tato cast vysvétluje zakladni pojmy a uvede Cc(tenare do
problematiky moZzného vyuziti aditivni technologie ve slévarenstvi. Dalsi ¢ast prace je
zamérena na popis zakladnich 3D tiskovych technologii, které umoznuji tisknout
vytavitelné materialy ve vysokém rozliSeni a zhotovovat velmi detailni modely. Na
konec prace je zarfazena ekonomickd analyza aditivni vyroby ve slévarenském sektoru.

Klicova slova

3D tisk, vosk, vytavitelny model, aditivni technologie, fotopolymer, slévarenstvi



3D printing of prototypes from wax-based fusible materials

Abstract

The bachelor thesis deals with the analysis of polymeric materials that can be used for the
additive production of fusible models in metal casting. In particular, thermoplastic materials
with properties of wax and photopolymer resins with wax additives are analyzed. The
introductory part of the thesis also clearly describes the technology of casting on a fusible
model, this part explains the basic concepts and introduces the reader to the issue of possible
use of additive technology in foundry. The next part of the work deals with the description of
basic 3D printing technologies that allow to print castable materials in high resolution and
make very detailed wax models. At the end of the work is included an economic analysis of
additive technology in the foundry sector.

Keywords

3D printing, wax, fusible model, additive technology, photopolymer, foundry
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1 Uvod

V dobé rozvijejiciho se oboru 3D tiskovych technologii, se ve znacné mife rozvinula kooperace
této technologie se slévarenskym odvétvim. Ve slévarenstvi ma aditivni vyroba mnoho
moznosti uplatnéni, napfiklad v nejbéznéjsi technologii odlévani do piskovych forem se
s vyuzitim 3D tisku zhotovuji nékteré slévarenské modely k pfimému zaformovani, tyto
modely pak z ¢asti nahrazuji konvenéné vyrabéné modely ze dfeva a kovu. Dalsi vyuziti ve
slévarenstvi ma 3D tisk pfi vyrobé vstfikovacich (matec¢nych) forem pro vstfikovani
vytavitelnych ¢i spalitelnych smési. DalsSim a zdaleka ne poslednim vyuzitim je 3D tisk
vytavitelnych slévarenskych modell pro presné liti. A pravé o aditivni vyrobé vytavitelnych
modell a vhodnych materidlech je prevaznd ¢ast tato bakalarska prace.

2 Cil prace a metodika

2.1 Cil Prace

Cilem bakalarské prace jse shromazdit a analzovat polymerni materidly na bazi vosku a
nizkotavnych plastl vyuZzivanych pro 3D tisk vytavitelnych, slévarenskych model(. DalSim
cilem bude popsat technologie prlimyslovych 3D tiskaren, které mohou tiskout vytavitelné
materialy s velmi vysokym rozliSenim (vyska vrstvy max 25 um). Na zakladé zavér( z literarniho
rozboru predmétné problematiky bude stanoven pfinos prace a vypracovana ekonomicka
analyza.

2.2 Metodika

K fesené problematice budou vyhledany vhodné a aktualni informace z ¢eskych a zahranicnich
zdrojli, zejména z oborné literatury, odbornych ¢lank( uverejnénych ve védeckych ¢asopisech,
webovych strdnek vyrobcl zafizeni a materidld, aj. Po prostudovani téchto zdrojli bude
zpracovana literarni reSerSe v prfiméreném rozsahu spliujicim poZadavky na zpracovani
bakalarské prace.



3 Technologie liti na vytavitelny model

3.1 Historie odlévani metodou ztraceného vosku

Zdokumentované pocatky slévarenstvi sahaji az do ranné doby bronzové a datuji se do obdobi
2500-3500 let pt.n.l. V pocatecnich obdobich se jednalo spiSe o kusovou, femeslnou vyrobu
uméleckych predmétd, Sperkd a zbrani. Hlavni metody, které se tehdy ve slévarenstvi
pouzivaly byly odlévani do piskovych forem a odlévani na vytavitelny model (ztraceny vosk).
Béhem vyvoje se pouzivaly i jiné metody, jako odlévani do vydlabaného kamene, odlévani do
sépiové kosti, odlévani do drevénych forem, aj., ale tyto metody byly spiSe okrajové. [1][3]

Odlévani metodou na ztraceny vosk (,,lost wax casting”) dnes Castéji oznacované pod pojmem
metoda vytavitelného modelu, je technika vyuzivana od samotného vzniku slévarenstvi.
Zjednodusené popsano, jednalo se o proces, kdy se model z lehce vytavitelného materidlu,
obvykle vosku obalil formovaci hmotou z vhodné formirské hliny. Nasledné se takto obaleny
model za vysokych teplot vypalil v peci nebo ohnisti, obdobné jako se vypalovaly vyrobky z
keramiky. Vosk se z formy ¢astecné vytavil a z ¢asti vyhorel, ¢imzZ vznikla duta skorepina. Do
vypalené skorepiny se nasledné nalil roztaveny kov, ktery zaujal plvodni misto voskového
modelu. Po zchladnuti se skofepina rozbila a odlitek se zadistil. Metodou liti na vytavitelny
model bylo mozné zhotovit odlitky s velice jemnou texturou a vysokou jakosti povrchu, jako
je tomu na obrazcich 3.1. a 3.2. [2][3][6]

Obr. 3.1. Bronzovy odlitek hlavy panovnika, Mezopotdmie 23. stoleti pf. n. |I.

Zdroj:  https://www.britannica.com/biography/Sargon




Obr. 3.2. odlévany zlaty hfeben s bojovou scénou, oblast Dnépru, 4. stoleti pf. n. I.

rrwe—e.

Zdroj:https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:Scythian_gold_comb_with_the_image_of_a_battle_scene,_fro
m_the_Solokha_kurgan,_430-390_BC_(47362587962).jpg

Poutziti v€eliho a jinych pfirodnich vosk( pfi vyrobé vytavitelnych modelt mélo zna¢né vyhody:
materidl jiz pfi mirném zahfati vytékal z formy ven a nezplsoboval vyrazné pnuti vlivem
tepelné roztaznosti; vosk je mékky a je mozné ho modelovat ru¢né i jednoduchymi nastroji;
vosk je snadné spojovat pomoci svarovani zahfatymi kovovymi nastroji. Velkou vyhodou
vétsiny vosku také je, Ze vosk je v malych tloustkach prusvitny, a proto umélecké voskové
modely bylo mozné zhotovit se stejnou tloustkou stény. Pokud se modelar dival na model proti
svétlu, na prvni pohled vidél, kde ma velké vrstvy materidlu (tmavd mista) a kde tenké vrstvy
(svétld mista). Touto jednoduchou metodou bylo mozné model dimenzovat tak, aby pfi
nasledném odlévani nevznikaly tepelné uzly ¢i tenka mista, ktera by se nedolila. Tuto techniku
vyuzivaji umélecti modelati, sochafi a klenotnici dodnes. [5][6][22]

3.2 Moderni vyuziti technologie liti na vytavitelny model

Masivni pradmyslové zavedeni technologie liti na vytavitelny model nastalo az v pribéhu druhé
svétové valky diky masivni poptavce po presnych, geometricky sloZitych dilech do leteckych
motoru, zejména turbinovych lopatek, ale i dalSich dilG pro zbrojni primysl. V souéasnosti se
odlitky presného liti uplatriuji ve vétsiné primyslovych odvétvi jako jsou letectvi, kosmicky
pramysl, laboratorni ptistroje, zdravotnické a stomatologické vyrobky, automobilovy primysl,
zbrojni primysl, energetika a mnoho dalSich.[4][3]

Metoda liti na vytavitelny model se fadi mezi metody presného liti. Terminem presné liti se
oznacuji slévarenské metody, jejichZz pomoci je mozné odlévat odlitky s rozmérovou presnosti



do + 0,25 %. Na vytavitelny model se vyrabi odlitky vysoké jakosti s presnymi rozméry a malou
drsnosti povrchu. Metodam presného liti se nékdy fika ,,liti na hotovo“ coZz znamena, Ze odlitek
neni tfeba dale obrabét, kromé odstranéni vtokové soustavy. [4][6][5]

Vyhody metody:

e Velmi hladké povrchy s drsnosti az Ra 0,8 u specialnich metod, bézné do Ra 1,6

e MozZnost vyroby soucasti sloZitych tvar(, které by bylo obtiZzné jinou metodou vyrobit

e Vytavitelné modely je mozné kaidy individualné upravit. Modely jsou vyrabény
prevdiné z vosku (nizko-tavného termoplastu), ktery je mozné svaret, lepit, obrdbét a
opravovat.

e Metoda je vhodna pro kusovou i sériovou vyrobu

e (Qdlitky nemaiji viditelné délici roviny — pokud se zadisti ve vosku

e Moiznost odlévani velkého mnoizstvi slitin Zeleznych i nezeleznych kova.

e Moznost odlévani slitin s vysokou teplotou taveni, napf. slitiny Pt a Ti.
Nevyhody:

e Vysoka technologicka narocnost = vysoké naklady na vybaveni
e Velké energetické naroky vlivem Zihani skorepinovych forem

e PoZadavek na vysokou kvalifikovanost personalu

e Nizka produktivita vyroby

e Dlouha doba vyroby od navrhu k findlnimu vyrobku

e Komplikovana vyroba velkych odlitkd

3.3 Vyroba odlitku na vytavitelny model

3.3.1 Vyroba voskového modelu.

V sériové vyrobé se vytavitelné modely vyrdbi vysoce produktivni metodou vstfikovanim
tekuté voskové smési do forem. Vstfikovaci formy se bézné vyrabi obrabénim a v dnesni dobé
také 3D tiskem. Vyrobek, ktery byl zhotoven vstfiknutim do formy se nazyva vystfik. Voskové
modely pro kusovou nebo malosériovou vyrobu se vyrabi obrabénim z voskovych polotovar(.
Voskové modely uméleckych predmétd, jako jsou odlévané sochy &i nékteré Sperky se
zhotovuji ru¢nim modelovanim nebo vstfikovanim do forem ze silikového elastomeru.
V posledni dobé je casto vyuZivanou metodou vyroby vytavitelnych modell primy 3D tisk
z materidll na bazi vosku — u vyroby prototypl je tato metoda dnes dominantni, zvlasté pak u
odlitki malych rozmérd. Na obrazku ¢. 3.3 je znazornéna vstfikovaci forma s voskovym
vystrikem. [6][7]



3.3.2 Sestaveni stromecku

Jednotlivé voskové modely se pfipoji vtokovymi kanalky k hlavnimu vtokovému kilu. Poloha
modell musi pfisné splfiovat technologi¢nost odlévani na vytavitelny model, tj. poloha
jednotlivych modelll je takova, aby bylo umoznéno roztavenému vosku v co nejvyssi mire
vytéct z formy, ddle aby tavenina mohla co nejlépe zabéhnout do formy a po odliti aby bylo
mozné odlitky bez poskozeni odstranit z vtokového kllu. Vtokovy kal se vyrabi z vosku nizsi
jakosti, obvykle zrecyklovaného materidlu. Zkompletovana sestava vtokové soustavy a
modelu se ve slévarenské terminologii nazyva stromecek. [6][7]

3.3.3 Vyroba keramické skorepiny

Voskovy stromecek je namacen do keramické brecky, nasledné se povrch smaceného a
okapaného stromecku zasype Zaruvzdornym ostfivem. Proces namaceni a posypu ostfivem
mUze byt aplikovdn opakované. Stromecek se syrovou formovaci smési se premisti do susarny
a vysusi se pfi fizené teploté a proudéni vzduchu. [6][7]

Obr.3.3. Vstrikovaci forma s vystrikem (1); voskovy stromécek (2); vyroba keramické

skorepiny (3)

Zdroj: https://www.smile01.com/investment_casting_process.html

3.3.4 Vytavovani vosku a Zihani skorepin

Stromecky s ¢aste¢né vyschlym keramickym obalem se umisti do vypalovaci pece. Orientace
stromeck je nalevkovym kuzelem smérem dol(i ke dnu pece. V prvni fazi vypalovaciho cyklu
se vytavi vosk, tato faze nékdy probiha v samostatném parnim zafizeni (autoklavu). V dalSich
fazich vypalovaciho cyklu dojde k dosuseni keramické smési, vyhoreni nevytaveného vosku a
k vypaleni keramické skofepiny. Zihaci teplota skofepin se pohybuje kolem 1 000 °C [6][7]



3.3.5 Odlévani kovu

Do vypalené skorepiny se gravitacné odléva tavenina. Pro odlévani rGznych slitin se teplota
skorepiny ustali na jiné pozadované teploté z divodu spravného zabéhnuti roztaveného kovu.
Obvykla teplota formy pti odlévani je 700 — 800 °C, ale pti zvldstnich aplikacich mize byt

Zdroj: https://www.smileO1.com/investment_casting_process.html|

3.3.6 Odstranéni skofepiny, odstranéni zbytkd vtokové soustavy, kontrola odlitkt

Skofepina se od odlitki a vtokové soustavy oddéluje mechanickym rozbijenim, vibracné,
ultrazvukem, proudem tryskajici vody a chemicky. Vtokova soustava se oddéluje obvykle
manualné, ale do modernich slévaren se dnes Casto zavadi i robotické odstranovani vtokové
soustavy, coz se s vyhodou uplatnuje pfi velkosériové a hromadné vyrobé. [7]

Obr. 3.5. Odstranéni skorepiny (6); brouseni odlitku (7); kontrola a méreni (8)

Zdroj: https://www.smile01.com/investment_casting_process.html|



3.4 Vyroba drobnych odlitkli metodou vytavitelného modelu

3.4.1 Popis metody

Mezi specifické obory, kde se vyuZziva metoda presného liti patfi stomatologie, zdravotnictvi,
biZzuterni a klenotnicky priimysl, hodinafstvi, vyroba optickych zafizeni, soucasti pro jemnou
mechaniku atp. Ve vSech vySe zminénych pripadech se jedna o vyrobu velmi malych soucasti
s maximalnimi poZadavky na rozmérovou presnost a velmi malou drsnost povrchu. Pro
odlévani takovychto drobnych model(i se vyuziva zvlastni strojni zafizeni. Zasadni rozdil je
v tom, Ze pfi odlévani malych odlitk(i se keramickd skofepina nevyrabi namacenim stromeck
do keramické brecky a posypem ostfiva, ale stromecky se zalévaji keramickou hmotou do
perforovanych banék ze Zaruvzdorné oceli, tzv. kyvet. [10]

Jelikoz je kfehkda skorepina vyztuzena ocelovou kyvetou, je mozné vyuZzivat pfi odlévani
kombinaci vakua a pretlaku inertnim plynem, aniz by doslo k jejimu zborceni. Formovaci smés
ma po vypaleni jemnou, porézni strukturu, skrze kterou je mozné za pomoci podtlaku z vyvévy
odsavat plyny, coZz pomaha k snadnéjsimu zabéhnuti taveniny a vyssi kvalité povrchu odlitku.
Na obrazcich nize jsou zjednodusené vykresy odlévacich zafizeni pro ,kyvetové“ liti
vytavitelnych model(. Na obrdzku ¢. 3.6 je nejstarsi metoda vakuového odlévani kyvet, pfi
které je materidl taven v kelimkové picce s elektrickym ¢&i plynovym ohifevem (pozdéji i
induk¢énim) a nasledné prelévan ru¢né do kyvety usazené ve vakuové komore. Na nasledujicim
obrazku €. 3.7 je novéjsi zafijeni sindukéni tavbou materiadlu, kde je materidl roztaven a
michan vifivymi proudy, po dosazeni pozadované teploty, je povytazen grafitovy trn
»odpichnuti kelimku” a tavenina vtéka do kyvety. Tato novéjsi metoda vynikala lepSim Fizenim
teploty a nizsi mirou oxidace taveniny, zvysila se také bezpecnost prace, jelikoZ odpadla faze
ru¢ni manipulace s kelimkem a taveninou. [10]

Obr. 3.6. Otevrené vakuové liti
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Zdroj: https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/BF03215098.pdf



Obr. 3.7. Oteviené vakuoveé liti s indukénim ohrfevem

Termoélanek
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spirala

Grafitovy kelimek

Formovaci smés
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Zdroj: https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/BF03215098.pdf

Soucasné odlévaci stroje maji uzavienou tavici komoru s pretlakem inertniho plynu, kterym je
obvykle argon. Kov je taven a michan indukénimi vifivymi proudy. Pfed odlitim taveniny, je
vakuovd komora s kyvetou pfitlaéena pneumatickym pistem k télesu tavici komory, ¢imz je
kyveta v horni ¢asti vystavena pretlaku interniho plynu a ze spodni ¢asti podtlaku z vakuové
vyvévy. K odpichnuti kelimku dochazi automaticky pfi dosazeni pozadované teploty taveniny.
Na obrazku 3.8 se nachazi moderni odlévaci stroj na odlévani kyvet.

Obr. 3.8. Vakuovy lici stroj s indukénim tavenim a ochrannou atmosférou, Indutherm VC 500
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Zdroj: http://www.indutherm.de/en/products/vacuum-pressure-casting-machines-vc/vc-500/




3.4.2 Teploty zihani kyvet a teploty odlévani nékterych slitin

Zalévaci formovaci smési pro kyvetové liti se Zihaji pfi vyrazné nizsich teplotach oproti béznym
keramickym skorepindm. Graf 3.1 zachycuje obvykly pribéh vypalovaciho cyklu kyvet o
praméru 90-120 mm a tabulka €. 3.1 zachycuje orientacni teploty kyvet a teploty taveniny
v okamziku odlévani. [9]

Graf 3.1. Obvykly vypalovaci cyklus kyvet

800°C 730°C Cilova teplota
kyvety

600°C

400°C 230°C
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0°C
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Cas v hodinach
Zdroj: https://www.srs-Itd.co.uk/technical/burnout
Tab. 3.1. Orientacni teploty taveniny a forem pfi odlévani
Slitina Teplota taveniny (°C) Teplota kyvety (°C)

Hlinik 680 - 750 220-450
Mosaz 1020- 1120 500 - 700
Sttibro 92,5 % 950 - 1050 450 - 650
14k Zlato 900 - 1000 500 - 600
18k Zlato 990-1100 550 - 650
22k Zlato 1040- 1140 600 - 700
14k Bilé zlato (Pd) 1050- 1170 600 - 700
18k Bilé zlato (Pd) 1100 - 1250 600 - 740
Platina (95%) 1900 - 2000 750 - 900
Nerez ocel 1.4401 1625-1675 750 -900
Palladium 1550 - 1600 750 -900

Zdroj: https://www.srs-Itd.co.uk/technical/burnout

3.5 Vlastnosti vytavitelnych materiala

Jiz z popisu slévarenské technologie v predchozich kapitolach Ize odvodit, Ze materialy pro
vytavitelné modely musi mit mnoho specifickych technologickych vlastnosti, jako napfiklad:

e Vyborna tavitelnost
e Vyborna tekutost a zabihavost
e Vybornd spalitelnost — pfi vyhofeni zistava jen minimum popela, kolem 0,01 az 0,1 %
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e Material musi byt dostatec¢né tuhy, aby odolal silovym ucink(m pfi manipulaci a pfi
formovani

e Vyborna svafitelnost

e Nizka tepelna vodivost

e Schopnost tvorby hladkych povrchi

e Material nesmi chemicky reagovat s keramickou formovaci smési

e Nizka toxicita pfi vypalovani

e Nizky obsah tékavych latek — pfi opakovaném taveni by se nemély vyrazné meénit
vlastnosti materialu

e Cena a dostupnost

VysSe uvedenym pozadavklm vyhovuji nékteré polymerni smési na bazi vosku a pryskyftic.

3.6 SlozZeni slévarenskych voskovych smési

Moderni vytavitelné modelovaci smési jsou komplexni slou¢eniny mnoha termoplastickych
materialQ, pryskyfic a prisad, které v praxi nazyvame jako slévarenské vosky. [8]

Komponenty slévarenskych vosku:

e Uhlovodikové vosky

e Pfirodni esterové vosky
e Syntetické vosky

e Pfirodni pryskyrice

e Syntetické pryskyrice

e Organicka plniva

e Oleje

e Voda

e Dalsi prisady

Konkrétni slozeni smési musi odpovidat druhu odlévaného vyrobku a technologii vyroby
voskového modelu. Napf. vosky pro vyrobu modeld obrabénim musi byt dostatecné tvrdé a
dobfe obrobitelné. Vstrikovaci vosky musi mit malou adhezi k formé, dobrou tekutost a
zabihavost a nizkou tepelnou roztaznost. Vosky pro pouziti v 3D tiskarnach musi mit vhodnou
viskozitu, adheznii kohezni vlastnosti, konzistentni sloZzeni bez necdistot a pti opétovném taveni
se nesmi délit na lehdi a tézsi frakce, které by zanasely trysky a filtry tiskarny. [5]
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4 Polymerni materiadly

Jsou to chemické makromolekularni latky prfirodniho i syntetického pdvodu. Vétsina polymer(
je ziskavdna polyreakcemi nizkomolekularnich sloucenin (monomer(), které ve svych
molekuldch vétSinou obsahuji atomy uhliku, vodiku, kysliku, ale ¢asto také dusiku, chloru,
fluoru a jinych prvkd. V praxi jsou nejcastéji pouzivany syntetické polymery jejichZz zakladni
slozky jsou ziskavany jako produkty ze zpracovani ropy, zemniho plynu, uhli, bFidlic aj. Kromé
zdkladnich latek polymerni povahy obsahuji prlimyslové vyrabéné plasty dalsi prisady
(aditiva), které specifickym zplsobem upravuji jejich vlastnosti. [11][12][1]

Vyhody polymert jsou vysoky pomér pevnosti k hmotnosti, daji se zpracovavat pfi nizkych
teplotach, maji nizkou hustotu a odolnost proti chemické korozi. Z téchto i mnoha dalSich
dlvod( to jsou nejcastéji pouzivané materidly v aditivni vyrobé. [13]

4.1 Rozdéleni polymert

Polymery podle chovani v zavislosti na teploté délime tradi¢né na termoplasty a reaktoplasty.
Termoplasty je moZné zvySenim teploty prevést do stavu taveniny a ochlazenim zpét do
tuhého stavu — tato preména je opakovatelna bez vyrazné zmény vlastnosti materialu.
Schopnost opakovatelného taveni stoji za zakladem recyklacnich technologii termoplasta.
Reaktoplasty jsou vytvrzovany chemickou reakci za ucinku chemického iniciatoru, tepla, Ci
zareni nebo jejich kombinaci. U reaktoplastl dochazi k hustému, prostorovému zesitovani
molekuldrni struktury kovalentnimi vazbami, tudiz je reaktoplast ve vytvrzeném stavu
netavitelny a nerozpustny. [12]

Obr. 4.1. Rozdéleni polymert pro 3D tisk vytavitelnych modeld

Polymery
Plasty
Termoplasty Reaktoplasty
Vosky uv
pryskyfice

K aditivni vyrobé vytavitelnych slévarenskych modell se vyuZivaji jako zakladni material
termoplasty, protoze pravé termoplastické materidly disponuji pozadovanou vlastnosti —
tavitelnosti. Nejlepsi technologické vlastnosti pro odlévani na vytavitelny model maji vosky,
které také fadime do skupiny termoplast(. DalSimi velmi rozsifenymi polymernimy materidly
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pro 3D tisk vytavitelnych modelt jsou pryskyrice vytvrzované Gcinky UV zareni. Tyto pryskyrice
jsou plnéné casticemi mikronizovaného vosku, pficemz pryskytice tvofi matrici vysledného
vyrobku a voskové castice vytavitelnou slozku. [13]

4.2 Syntéza polymert

Syntetické polymery vznikaji z nizkomolekularnich sloucenin tfemi typy polyreakci:
fetézova polymerace, polyadice a polykondenzace.[12]

4.2.1 Polymerace

Polymerace je chemicka reakce, pfi které z nizkomolekuldrnich latek (monomera) vznikaji
dlouhé retézce vysokomolekularnich latek (polymerd). Chemické sloZzeni polymeru je stejné,
jako chemické sloZzeni monomeru. Produktem polymerace je makromolekularni fetézec.
Rychlost polymerace a vysledna velikost makromolekul je zavisla na rychlostech dil¢ich déjli —
pocatecni faze (iniciace), rdstu makromolekul (propagace) a koncéeni (terminace). [11]

K aktivaci polymerace je nutné do systému dodat urcité mnozZstvi energie, tzv. aktivacni
energie, kterd prevede Castice reagujici latky do aktivni formy. Molekuly monomeru lze
aktivovat teplem, zafenim nebo aktivujici latkou (iniciatorem). Pokud oznacime aktivovanou
l[atku pismenem I* a Castici monomeru M, Ize dil¢i fdze polymerace schematicky popsat
nasledovneé: [11]

Iniciace *+ M — IM*
Propagace IM* + (x-1)M E—— [M*
Terminace

- rekombinace IMy* + *M,| I [M x4y

- disproporcionace IM* + IM* - IMy + 1My

Béhem propagace muze dojit k dalsi reakci, pfi niz se reaktivita aktivni molekuly prenese na
jinou molekulu monomeru ¢i makromolekulu vznikajiciho polymeru, nebo dokonce na
molekulu jiné latky prfitomné v reakénim systému — tento prenos nazyvame transfer. [11]
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Pfenos

- monomerem IM,* + M —_— IMy+ M*

- rozpoustédlem (AB) IMy* + AB —_—> IMA + B*

Vstupuje-li do polymerace vice nez jeden druh polymeru soucasné, mluvime o kopolymeraci.
K té dochazi u monomera, které maji podobnou aktivacni energii. [11]

Podle druhu vazeb rozliSujeme polymeraci na radikalovou, iontovou a koordinaéni. [11]
Radikalova polymerace

Jako iniciatory polyreakce se vyuZivaji organické i anorganické peroxidy, azoslouceniny nebo
ketony. Tyto latky za zvysenych teplot nebo Gcinkd UV zareni rozkladaji — dochazi k rozdéleni
nepolarnich kovalentnich vazeb (symetrické, homolytické stépeni) za vzniku radikall, které
jsou velmi reaktivni a témér okamzité reaguji s okolnimi ¢asticemi. Radikal je ¢astice, ktera
ma alespon jeden neparovy elektron. Priklad radikalového Stépeni je zobrazen na obrazku c.
4.2.[11][13]

Obr. 4.2. Priklad homolytického stépeni za vzniku radikdlt u fotoinicidtori HAP
(hydrosyacetonfenon) a TPO (fosfinoxid).

o}
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/ oH ——*
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CH; © / CH
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R R
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Zdroj: https://polymerinnovationblog.com/uv-curing-part-three-free-radical-photoinitiators/

Iniciace vyzaduje doddani nejvyssi aktivacni energie. AktivaCni energie rlstové reakce je
vyrazné nizsi nez iniciacni energie. Pri rlstové reakci vznikd velké mnoiZstvi tepla, které do
systému dodava dalsi energii, proto ristova reakce mlzZe probihat samovolné. Polymerace
konci ztratou reaktivity rostouciho radikalu. [11][12]

Radikalovou reakci polymeruji napfiklad metakrylaty, nenasycené polyestery, akrylaty a
polyuretany. [14]
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lontova polymerace

lontovou polymeraci je druh polyreakce, pfi niz rostouci konce nebo aktivni centra vznikajici
makromolekuly vytvareji polarizovana seskupeni, mezi ktera je vtahovana molekula
monomeru. [11]

Obr.4.3. Schéma kationtové reakce

XY+CH:=CH — » YCHz-CHX
|
R R

Obr.4.4. Schéma aniontové reakce

XY+CH,=CH ——» XCH:-CHY'
|
R R

Zdroj: https://vydavatelstvi.vscht.cz/katalog/publikace?uid=uid_isbn-978-80-7080-788-0

lontové reakce maji obvykle v porovnani sradikalovymi reakcemi nizsi aktivacni energii,
zpravidla probihaji rychleji a za nizsich teplot. [11]

Katalizatory kationtové polymerace jsou silné kysele reagujici latky, jako fluorid bority, chlorid
titanicity, chlorid cinicity, chlorid hlinity, kyselina sirova aj. Monomery schopné kationtové
reakce jsou napf. izobutylen, vinylethery, alkoxybutadieny. [11]

Katalyzatory aniontové polymerace jsou silné alkalicky reagujici latky jako napriklad alkalické
kovy a jejich alkoholaty. Aniontové reaguji napf. akrylonitril, estery kyseliny metakrylové,
styren, butadien. [11]

4.3 Ptisady (aditiva)

Na vyrobky z plastl jsou kladeny rliznorodé pozadavky, které neni prakticky mozné uspokojit
Cistymi polymery, ale jen polymernimi smésmi, které obsahuiji vselijaké prisady. Druh, kvalita
a koncentrace prisad v polymerni smési mohou vyrazné zménit uzitné vlastnosti polymeru.
Koncentrace pfisad v polymeru se uddva v dsp (dill na sto polymeru), coz vyjadiuje, kolik
hmotnostnich dild pfisady pfipada na 100 dilG polymeru. [11][12]

Zmékcovadla jsou malo tékavé organické latky, diky kterym jsou makromolekularni latky
tvarné, ohebné a vlacné. Zmeékcéovadla zaroven snizuji teplotu zeskelnéni a viskozitu taveniny
u termoplastd. Principem puUsobeni zmékcovadel je zvySovani vnitfni pohyblivosti
makromolekuldrnich fetézcd, kterd urcuje tuhost polymera. [11]
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Antidegradanty, takto oznacujeme prisady, které chrani vyrobky pred plsobenim vnéjsich
vlivli jako jsou slunecni svétlo, atmosféricky kyslik, ozon a teplo. V navaznosti na funkci
rozdélujeme antidegradanty na: [11]

. Svételné stabilizatory
J Antioxidanty
. Antiozonanty
o Tepelné stabilizatory

Sitovaci prostiedky

Do této skupiny pfisad fadime latky, jejichz funkci je ovliviiovat sitovaci reakce, tj. pisobit na
spojovani linearnich ¢i rozvétvenych makromolekuldrnich fetézcd pricnymi vazbami do
struktury prostorové sité. [11]

Sitovaci €inidla.

jsou nejdulezitéjsi slozkou ze vsech sitovacich prostfedkd, jelikoZz jsou bezprostiednim
pavodcem pfiénych vazeb. U polymernich smési, které situji vulkanizaci se tato ¢inidla nazyvaji
vulkanizac¢ni. Pokud je sitovanym polymerem reaktoplast, tak vytvrzovaci ¢inidla nazyvame
vytvrzovadla nebo zkracené tvrdidla. [11]

U fotopolymer( pro 3D tisk maji dominantni vyuZiti vytvrzovaci ¢inidla aktivované UV zafenim,
jsou to tzv. fotoinicidtory (senzobilizatory).

Aktivatory sitovani - jsou latky, které snizuji energii potfebnou k aktivaci sitovani. Druhou
vyznamnou vlastnosti aktivatorl je jejich vliv na sitovaci reakce, jejiz ucinnost podstatné
zvysuji. [11]

Urychlovaée sitovani — u reaktoplastd zkracuji ¢asy vytvrzovani a tim i technologické ¢asy
vyroby. Napftiklad bez pouziti urychlovac sitovani by byla aditivni vyroba na zakladé
fotopolymerace ¢asové nednosné narocna. [11]

Pigmenty (praskové barvy) jsou v polymerech nerozpustné ptisady, které doddvaji vyrobkim
prislusny barevny odstin. [11]

Ve smésich na vytavitelné modely jsou pigmenty dlleZitou prisadou, a to hlavné z diivodu
rozliSeni material( odliSného sloZeni a také, kvlli vizudlni kontrole model(i. Na nékterych
odstinech jasnych barev jsou Iépe viditelné vady vyrobku jako jsou diry, prechody tiskovych
vrstev, prelitky a délici roviny.

Zjasnujici latky
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Plniva — pevné netékavé prisady organického i anorganického plivodu, které jsou pridavany
do polymernich smési v rlzném mnoZstvi od jednotek az do stovek hmotnostnich dil( dsp.
Jedna se o pevné latky, které jsou fragmentovany na velmi malé ¢astice, obvykle do nékolika
desitek um. Plniva vyznamné upravuji vSechny vlastnosti polymerni smési, a predevsim pak
finalniho vyrobku. Nékterd plniva se vyuzivaji ke snizeni ceny vyrobku. [11][12]

Priklady plniv:

. Drevnd moucka — bézné spotrebni zboZi a elektroinstalaéni vyrobky

o Keramické c¢astice — snizuji teceni plastu, zvysSuji tuhost a tvrdost, zvysuji teplotni
odolnost

. Mikronizovany vosk — zvySuje tavitelnost

o Celuléza — zvySuje houZzevnatost vyrobku

o Slida — lepsi elektroizolac¢ni vlastnosti a vyssi tepelna odolnost

. Siran barnaty, olovo — stinéni proti rentgenovému zareni

Dale se pouzivaji moucky rliznych polymerd, oxid kiemicity, mastek, cementy, bridlice ad. [11]

VyztuZzovadla — latky, které svym tvarem a strukturou zpeviuji vyrobky zejména z
reaktoplastl. Jsou to vldknité a textilni materidly z baviny, skla, kovu, papiru, dreva,
polyesteru, polyamidu aj. [11]

Nadouvadla - jsou prisady, které se pri zpracovani polymerni smési rozkladaji za vzniku plyn,
¢imz vznika lehceny plastovy vyrobek. [11][12]

Antistaticka cinidla (antistaviva) — prisady potlacujici vznik statické elektfiny, kterd je pfi
zpracovani plastl zdrojem mnoha nezadoucich jevu. [11][12]

5 Vosky

5.1 Definice

Pro termin vosk neni zavedena obecné pfijimand definice. VSechny pokusy o definovani
presné, komplexni a védecky ovéfitelné definice vosku musi zohledriovat velké mnozstvi
voskovitych produktl a chemickou slozZitost jednotlivych typ( voskl. PouzZiti pojmu vosk pro
razné materialy rizného chemického slozeni se spole¢nymi vlastnostmi je nicméné stéle
rozumné. Vosky bézné nejsou sloZzeny z jedné chemické slouceniny, ale jsou to sloZité smési
nékolika desitek az stovek slozek. Jednotlivé slozky se liSi svou molarni hmotnosti i stupném
rozvétveni retézcl. [20]
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Definice stale uvadéna v ucebnicich chemie, Ze vosky jsou estery karboxylovych kyselin s
dlouhym fetézcem s alkoholy s dlouhym fetézcem neni zcela univerzalni. Aplikovatelna je
pouze na nékteré klasické vosky, jako je vceli vosk; ostatni (napf. ropné vosky) do této
kategorie nespadaji. [20]

Vosky jsou dnes obvykle definovany svymi charakteristickymi vlastnostmi, které jsou
vyjmenovany napfr. v mezinarodnim celnim sazebniku (HS 3404). [15][16]

Nékteré charakteristické vlastnosti vosku:

e Vykazuji vysokou vodoodpudivost

e Zateploty 20 °C jsou to pevné latky s rznou konzistenci od mékké pastovité az
po tvrdé a kiehké

e Nad bodem tani maji relativné nizkou viskozitu

e Tat zacinaji kolem 40-120 °C

e Konzistence a rozpustnost jsou velice zavislé na teploté

e Maji velmi malou odolnost vici abrazivnimu opotfebeni (sklon k poskrabani)

e Nizka tepelnd a elektricka vodivost

e Hofi zlutym plamenem
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5.2 Rozdéleni vosku

Obr. 5.1. Rozdéleni vosku
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Znacna cast pramyslové zpracovanych voskl se nepouziva v Cisté formé, ale jako voskové
smési. Fyzikalni a chemické vlastnosti rznych druh( vosku Ize pomérné volné kombinovat
pomoci smési riznych vosk( a pridanim aditiv, napfiklad viskozitu a teplotu tani parafinovych
vosk |ze zvysit na poZadovany stupen smichanim s polyolefinovymi vosky. [20]

5.3 Prirodni vosky a pryskyrice

Prirodni vosky jsou tvoreny biochemickymi procesy a jsou produktem metabolismu
zivoCichu a rostlin. Mezi pfirodni vosky fadime také vSechny ropné a fosilni (zemni
vosky). [20]

5.3.1 Vceli vosk

Vosk véely medonosné obsahuje az 284 slozek, 111 z nich jsou tékavé latky. Nejvyznamnéjsi
podil tvofi nasycené a nenasycené monoestery a diestery nasycenych a nenasycenych
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uhlovodik(, volnych mastnych kyselin a hydroxypolyester(. Jako pfiklad komplexniho sloZeni
prirodnich voskU je nize uvedena tabulka 5.1.[17]

Tab. 5.1. Frakce vcéeliho vosku

Podil | Pocet slozek
Frakce frakce ve frakci Poznamka
(%) |hlavni | vedlejsi
nasycené uhlovodiky C13-39 (cca 66%); cis-
ilewedile 14 [10(5) 66 alkeny C$1-33’. rozvétvené uhlovodiky
nemetabolizovatelné
béznymi mikroorganismy
Monoestery 35 |10(7) 10 hlavné kyselina palmitova s C4-32 alkoholy
obsahuji  15-hydroxypalmitovou kyselinu
Diestery 14 6(5) 24  |vazanou a, w 1-dioly s palmitovou nebo
nenasycenou kyselinou
Tty 3 5 20 obsahuji _2 I.wydroxykyselivny nebo
hydroxykyselinu s diolem uprostred
Hydroxymonoestery| 4 6 (1) 20 estery diolu S kyselinou nebo
hydroxykyselinou s jednosytnym alkoholem
Hydroxypolyestery 8 5 20 | (C40-50) hydroxypolyestery maiji
vétsi molekulovou hmotnost a délku Fetézce
Estery kyselin 1 7 20 hl. estery kys. 15-hydroxypalmitové s Csz.44
Polyestery kyselin 2 5 20 dtto, ale retézec je delsi
Volné kyseliny 12 8(3) 10 hlavné Cz4, méné Cys a Cus
Volné alkoholy 1 5 ?
Neidentifikované 6 7 ?
Celkem 100 74 >210
Zdroj: [17]

Pokud se zvysi teplota vceliho vosku na hodnotu kolem 100 °C po dobu 24 hodin, vyrazné se
zméni jeho chemické vlastnosti, klesa obsah tékavych sloZzek a méni se pomér mezi estery a
kyselinami, pficemzZ dojde také ke zméné fyzikalnich vlastnosti. [17]

Tento vosk mél v pocatcich slévarenstvi pfi vyrobé vytavitelnych modell dominantni podil.
Dnes se vceli vosk v prlimyslovém slévdrenstvi nepouzivd, ale vyuZiva se stale napftiklad pfi
vyrobé umeéleckych dél a replik a také jako slozka stomatologickych a lepicich voska. Véeli vosk
ve smésich pUsobi jako zmékcujici slozka a ma vyznamny vliv na hladkost povrchu modelu.
[17][23]

5.3.2 Cerezin

Cerezin je bilo-Zlutd voskovitd smés uhlovodikll, kterda se pripravuje extrakci a CiSténim
mineralniho, fosilniho vosku ozokeritu (archaicky zemniho vosku). Vytézeny, surovy ozokerit
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se zahreje nad teplotu tani a vycisti se od zeminy a tuhych nedistot, dale se rafinuje a filtruje,
¢imz vznikne Cisty cerezin. Ve smésich se cerezin pouZziva ke zvyseni teploty tani a ke zvysSeni
tvrdosti. [19][20][22]

5.3.3 Karnaubsky vosk

Je vosk ziskavany z list( karnaubské palmy ze severovychodu Brazilie. V modelarskych smésich
se karnaubsky vosk pouziva ke zvyseni teploty tani a ke zvySeni tvrdosti. Tento vosk je dobie
brousitelny. [22][20]

5.3.4 Montanni vosk

Montanni vosk je rostlinny fosilni vosk, ktery tvofi ¢ast extrahovatelnych Zivicnych slozek
hnédého uhli a raseliny. SloZeni zavisi na rostlinném pUvodu a geologickych podminkach.
Pokud vytéZzend bitumenova smés obsahuje vice nez 60% podil vosku, nazyvame takovou smeés
surovym montannim voskem. NejvétsSim producentem této suroviny je Némecko. [20]

Rafinace montanniho vosku probiha ve tfech krocich: extrakce pryskyric, oxidacni béleni,
deprivatizace.[20]

Montanni vosk byl jednou zhlavnich slozek vytavitelnych slévarenskych smeési.
Charakteristické vlastnosti jsou vysoka tvrdost, houzevnatost a nizky interval tuhnuti. Dnes je
tento vosk ¢asto nahrazovan syntetickymi vosky. [20][23]

5.3.5 Parafinovy vosk

Jednd se o vedlejsi produkt, ktery vznika pti vakuové destilaci ropy. Parafinové vosky jsou
nejvice primyslové vyrabénymi vosky, jejich celosvétovd produkce cini pfiblizné 3 mil. tun
ro¢né, coz odpovida zhruba 90% podilu produkce vsech vosk(.[20]

Parafinové vosky se dodavaji v rliznych tvrdostech, taji v rozmezi 40-70 °C, po ztuhnuti se
vyznacuji velkou kontrakci mezi 10-15 %, z toho dlvodu se ke zlepSeni vlastnosti pridavaji
dalsi druhy vosk( a plniv.[21][22]

5.3.6 Dalsi prirodni vosky

Lanolin, Selakovy vosk, kandelilovy vosk, vorvanovina aj. [22]
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5.3.7 Kalafuna

Kalafuna je slozka prirodni pryskytice z jehlicnatych strom(, zejména z borovice. Ziskava se
destilaci surové pryskyrice, kdy se za teplot 100 az 160 °C oddéluji esencialni oleje a zUstava
tekuta kalafuna, ktera odtéka otvorem na dné destilacniho zafizeni. Skldda se z mnoha slabych
pryskyticnych kyselin, zejména kyseliny abietové. Za pokojové teploty je kalafuna tuhd a
inertni, za vysokych teplot reaguje silné kysele a narusuje vrstvy oxidd kov(, ¢ehoZ se vyuziva
napf. pfi pajeni v elektrotechnice. [18]

Kalafuna se do voskovych smési pfidava predevsim z dlivodu prodlouzeni intervalu tuhnuti.
VyuZziva se také jako vyznamna slozka lepicich voskl pro spojovani vytavitelnych modeld. [21]

5.3.8 Vyuziti pfirodnich vosku

Pfirodni vosky maji velky vyznam v tradi¢nim slévarenstvi pfi odlévani vytavitelnych model a
jsou zakladni slozkou stomatologickych a klenotnickych voskd. V aditivni vyrobé viak tyto
vosky vyuZiti témér nemaji, protoze se vyznacuji proménlivym sloZzenim a velkym podilem
tékavych latek, jejichz ubytek méni vlastnosti smési. BEhem opakovaného taveni pfirodnich
voskl se oddéluji rtzné frakce, coz ma vliv na nehomogenitu smési. Proto jsou pro aditivni
vyrobu vhodnéjsi syntetické vosky. [22][20]

5.4 Castecné syntetické vosky

Pokud se pfirodni vosky nebo voskovité materidly upravuji chemickymi reakcemi, jako je
esterifikace, amidace nebo neutralizace kyselych voskl (vodnymi hydroxidy alkalickych kov(
nebo kovl alkalickych zemin), ziskaji se ¢aste¢né syntetické vosky, které lze pfizplsobit
konkrétnim aplikacim. [20]

5.5 Syntetické vosky

PIné syntetické vosky byly vyvinuty na zacatku 20. stoleti. Tyto vosky maji dvé hlavni skupiny:
polyolefinové vosky a Fischer—Tropschovo vosky (syntetické parafiny). U syntetickych
polymer( Ize zménami délky polymerniho fetézce a stupni rozvétveni ménit dalezité vlastnosti
jako teplotu tani, tvrdost, kristalinitu, viskozitu taveniny a dalsi vlastnosti, a tim vyrobit
materidly pfimo urcené pro konkrétni aplikace. [20][12][13]
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5.5.1 Polyolefinové vosky

Polyolefiny jsou polymery vyrobené z jednoduchych olefinovych uhlovodikd, které se ziskavaji
jako samostatné frakce pfi destilaci ropy. Nejvétsi technicky vyznam maji polyetylén (PE) a
polypropylén (PP), coZ je nejvétsi skupina produkovanych plastd a druhd nejvétsi skupina
vosku. V materialech pro aditivni vyrobu vytavitelnych model( je ¢asto vyuzivan polyetylénovy
vosk, ktery Ize vyrabét s rliznymi vlastnostmi pro Sirokou skalu primyslovych aplikaci. [12][20]

Vysokotlaké polyetylénové vosky se vyrabi podobné jako vysokotlaky polyetylénovy plast, za
zvySeného tlaku a zvySené teploty v pfitomnosti radikdlovych cinidel. U vosk( jsou molarni
hmotnosti podstatné nizsi nez u plastl, proto se béhem polymerace rozsah molarni hmotnosti
upravuje pridanim regulator(. [20]

PE vosky maji velmi univerzalni vlastnostmi, mohou byt syntetizovany zménou hustoty a
moldrni hmotnosti homopolymer( a funkcionalizaci polyethylenu kopolymeraci s rznymi
monomery (napf. vinylacetatem nebo kyselinou akrylovou) nebo oxidaci taveniny. [20]

ProtoZe jsou PE vosky pomérné levné, maji Sirokou pouzitelnost, konzistentni vlastnosti a jsou
vyrabény v dostateném mnozstvi, vytlaCily v mnoha oblastech drahé prirodni vosky, jako jsou
napf. karnaubsky a montanni vosk. [20]

Vlastnosti PE vosk( [26]:

e Vysoka chemicka odolnost

e Nizkd hustota

e Nizka kiehkost a vysoka hodnota protazeni
e Vynikajici tepelna stabilita

e Dobré lubrikacni vlastnosti

e Nizka nasdkavost

e Vysoka teplota tani a bod méknuti

e Vysoka kompatibilita s jinymi vosky

e Nizka cena

5.5.2 Fischer-Tropschovo vosky (syntetické parafiny)

Tyto syntetické vosky vznikaji jako produkt Fischerovo—Tropschovo syntézy. Jedna se o proces,
ve kterém se preménuje smés oxidu uhelnatého a vodiku na kapalné uhlovodiky za
pritomnosti kovovych katalyzator( (kobalt, Zelezo, ruthenium), pfi teplotach 150 — 350 °C a
tlaku nékolik jednotek MPa. Tento proces objevili némecti chemici Franz Fisher a Hans Tropsch
v roce 1925. Hlavni suroviny pro FT syntézu jsou uhli, biomasa a zemni plyn. [25]
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Fischer — Tropschovo vosky sestavaji z n -parafinli s délkou retézce mezi 20 a 50 atomy uhliku.
Vosky s priamérnou molarni hmotnosti 400 g/mol jsou oznacovany jako mékké a vosky s
prdmérnou molarni hmotnosti 700 g/mol jako tvrdé. Parafiny maji jemnou krystalickou
strukturu a kvili Gzkému rozsahu moldrni hmotnosti, maly rozsah tani a velmi nizkou viskozitu
taveniny. Bod tuhnuti, hustota a tvrdost se zvySuji se zvySujici se stfedni molarni
hmotnosti. Nizka molarni hmotnost ve srovnani s polyolefinovymi vosky je ddvodem urcité
vzajemné premistitelnosti krystalickych vrstev a s tim spojené lestitelnosti. [20]

Syntetické parafiny jsou plné kompatibilni s rafinovanymi vosky, polyolefinovymi vosky a
vétSinou rostlinnych voskU. Jsou rozpustné pri zvysené teploté v obvyklych voskovych
rozpoustédlech (napf. Nafta, terpentyn a toluen) za vzniku Cirych roztok(. Pridavek 10 - 20%
syntetického parafinu do jinych voskd zvysSuje jejich bod tuhnuti a tvrdost bez vyznamného
ovlivnéni viskozity taveniny. [20]

5.6 Mikronizovany vosk

Voskové smési pro dalsi vyuZiti se zpracovavaji do formy blokd, Supin, granulatu, dratd, folii
atd. Specialni formou je mikronizovany vosk ve formé prasku o velikosti ¢astic od jednotek
pum. Tyto vosky se vyuZivaji v natérovych hmotach, nékterych inkoustovych pigmentech,
hydrofobnich prostfedcich, v textilnim prlmyslu, riznych lestidlech a mimo jiné také jako
plnivo ve vytavitelnych fotopolymerech. [15]

Mikronové vosky se vyrabi rliznymi technologiemi jako napf. drcenim a mélnénim tvrdého
vosku, lamanim tenkych folii aj. NejbéznéjSi metodou je zmrazovani kapi¢ek vosku béhem
rozprasovani. [15]

Mikronozivat Ize vétsinu druht pfirodnich i syntetickych vosku.

6 Fotopolymery

6.1 Princip fotopolymerace

Terminem fotopolymery (fotopolymerni pryskyfice, UV pryskytice) oznacCujeme takové druhy
latek, které po aktivaci svételnym zarenim méni své fyzikalni a chemické vlastnosti tim, Ze
vytvareji prostorové zesitované makromolekuldrni struktury (obr. 6.1). Hlavnim zdrojem
aktivacni energie je ultrafialové zareni, které zplsobuje rozklad fotoiniciatori na reaktivni
Castice (radikaly, elektrofily, nukleofily). Tyto Castice stoji za typem reakci v polymerech, jako
jsou radikalovd, aniontova nebo kationtova reakce, vice viz. kapitola 4.2. [14][27]
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Obr. 6.1. Schéma polymerace aktivované UV zdarenim.
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Zdroj: http://www.signindustry.com/flatbed_UV/articles/2008-11-17-SGIA_Primer_on_UV-
Curable_Inkjet_Inks.php3

Bézné fotopolymerni smési obsahuji velké mnozstvi slozek jako napf. monomery, oligomery,
pojiva, plniva, zmékcovadla, inicatory, stabilizatory a mnoho dalSich. V obecné teorii si
vystacime se tfemi zdkladnimi slozkami:

Oligomery — jsou molekuly, které jsou sloZzeny z 2 az 10 ¢astic monomeru. Oligomery ve
vytvrzeném fotopolymernim systému urcuji hlavni mechanické vlastnosti jako jsou pevnost,
pruznost, chemicka odolnost. Obvykle se jedna o epoxidy, urethany, polyethery Ci polyestery,
z nichz kazdy propujcuje materidlu specifické vlastnosti. [27][28]

Monomery — urcuji rychlost a hustotu zesiténi, viskozitu pryskyrice, povrchové vlastnosti.
Jednad se napriklad o akrylaty ci styreny.[28]

Fotoiniciatory — preménuji energii zareni na chemickou tim, Ze tvofi reaktivni ¢astice, které
iniciuji chemické reakce.

Tab. 6.1. Priklady fotoinicidtort

Radikalové fotoiniciatory Kationtové fotoiniciatory
Isopropylthioxanthon Diaryljodoniové soli
Benzofenon Triarylsulfoniové soli

2,2-Azobisisobutyronitril

1-Hydroxycyclohexyl phenyl keton

24



Zdroj [14]

Fotopolymery se vyuZivaji v mnoha tiskovych technologiich, predevsim ve stereolitografii a
jinych opticky vytvrzovacich systémech. Materidly pro 3D tisk musi byt navrzeny tak, aby mély
dostatecnou pevnost a po vytvrzeni minimalni rozmérové smrsténi, aby se zabranilo
rozmérovému zkresleni vytvrzenych objekt(. Béiné se vyuZivaji monomery akryldtd a
methakrylatl s radikdlovymi iniciatory. Tyto materidly vSak maji velké rozdily v objemu
zesitované a nezesitované smési, proto se misi s velkym mnozZstvim plniv, které objemové
smrsténi vyrazné snizuji. [29]

Také se hojné vyuzivaji epoxidové pryskyfrice, které jsou vytvrzovany kationtovymi iniciatory.
Vyhodou epoxidovych pryskyfic je jejich vysoka pevnost, malé objemové smrsténi, ale za cenu
dlouhého casu polymerace. PouZivaji se také kombinované systémy, kdy smeés obsahuje
radikdlové i kationtové iniciatory a jako zaklad epoxidové i akrylatové Castice, které po zesiténi
vytvofi kompozitni material s vysokou rychlosti vytvrzeni akrylatu a malym smrsténim a
dobrymi mechanickymi vlastnostmi epoxidové matrice. [28]

Zasadni vyhodou fotopolymernich pryskytic je jejich schopnost lokalni polymerace jen
v mistech exponovanych svétlem. Pfi expozici fotopolymernich pryskyfic ostfe ohrani¢enym
paprskem svétla, miZe byt hranice mezi ozarenou a polymerovanou oblasti jen nékolik
jednotek um, coZ je ddvod, proc si tyto materialy vyslouZily své misto v aditivni vyrobé.
[28][11]

6.2 Fotopolymerni pryskyfice plnéné voskem

Pro aditivni vyrobu vytavitelnych model( jsou vyvijeny specidlni pryskyfice s voskovymi plnivy.
U téchto smeési tvori fotopolymerni pryskyfice matrici a ¢astice mikronizovaného vosku
vytavitelnou slozku systému. Voskové cCastice se neucastni polymerni reakce, polymeruje
pouze pryskyfice.

Tyto pryskyfice maji obvykle horsi schopnost vytaveni a vyhofeni oproti slévarenskym
Obvykle je zapotrebi formy vypalovat za vyssich teplot. V posledni dobé se vSak charakteristiky
vytavitelnych fotopolymer( vyrazné zlepsuji a priblizuji se voskdm. Napriklad némecky
vyrobce 3D tiskaren Envisiontec uvadi Ze v jeho vytavitelné smési je obsazeno az 90 % vosku.
Na obrazcich 6.2. a 6.3. jsou zobrazeny modely vytisténé z fotopolymerni pryskyfice plnéné
voskem. [31]
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Obr. 6.2. 3D model zubni protézy z fotopolymerni pryskyrice plnéné voskem

Zdroj: https://envisiontec.com/case-studies/dental/ssk-dental/#

Obr. 6.3. 3D model prsteni z fotopolymerni pryskyrice plnéné voskem

Zdroj: https://envisiontec.com/3d-printing-materials/castable/easy-cast-2-0-c/

Fotopolymerni pryskyfice se pouZivaji vtiskdrnach zaloZenych na selektivnim ozafovani
svétlem, ¢imz zejména u SLP zafizeni vznikd velké mnoZstvi tepla, které v mistech expozice
zahtiva pryskyfici az na teploty kolem 80°C. Proto je nutné fotopolymerni pryskytice plnit
vosky, které témto teplotam odolaji, aniz by se ¢astice vosku roztavily ¢i spekly. Zvysenym
provoznim teplotdm vyhovuji nékteré voskové materialy ze skupiny polyolefin(. [30]

Nevyhodou voskem pInénych pryskyfic je jejich mala adheze k tiskové platformé. Dalsi velkou
nevyhodou je mald pevnost stavénych modell, coz musi byt kompenzovano umisténim
vétSiho mnozZstvi podpér. [31]
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7 3D tiskové technologie

Existuje mnoho 3D tiskovych technologii s podporou raznych tiskovych materialG a vyuzitim
pro rdzné sektory trhu od jednoduchych osobnich FDM tiskaren pro domdci pouZiti az po
vysoce specializované stroje pro pramyslové i Iékarské ucely.

V této praci se zamérujeme jen na tiskové technologie, které maiji vyuziti pti aditivni vyrobé
vytavitelnych slévarenskych modell ve velmi vysokém rozliSeni, coZ nachazi praktické
uplatnéni pfi zhotovovani drobnych odlitkl viz kapitola 3.4.

7.1 Technologie pro 3D tisk vytavitelnych termoplastu

Pri 3D tisku termoplastll vyuZivdame toho, Ze materidl miZzeme prevést do stavu taveniny a
postupné presné fizenym umisténim jednotlivych kapek poskladat trojrozmérny objekt.

Materialy pro vyuZziti v této technologii musi mit kromé slévarenskych vlastnosti viz. 3.5. také
dalsi vlastnosti jako napf. dobrou adhezi k substratu, odpovidajici viskozitu a povrchové napéti
a mimo jiné také dobrou tfiskovou obrobitelnost.

7.1.1 DOD technologie

Technologie Drop on Demand (DOD) vychazi z plvodni technologie 2D inkoustového tisku.
Jednd se o technologii tisku, pri které tiskova tryska dodava presné velké kapky inkoustu
v pfesné fizenych intervalech na podkladovy substrat, kterym je obvykle papir. V aditivni
technologii je inkoust nahrazen termoplastickym materidlem, ktery je ve vsech fazich
tiskového procesu udrzovan v tekutém stavu. Materidl je roztaven ve vyhfivané nadrzi, ze
které je odvadén vyhtivanymi linkami k vyhtivané trysce, a az na podkladovém substratu
ztuhne v podobé cockovité kapky. Z jednotlivych kapek je pak sloZzen prostorovy obrazec o
urcité vysce ,,h“ (vyska vrstvy). [32][33]

Davkovani materidlu prochazejiciho tryskou je presné fizeno piezoelektrickym prevodnikem,
ktery s vyuzitim nepfimého piezoelektrického jevu prevadi elektrické pulzy na mechanickou
rezonanci (obr. 7.1). Pomoci elektronického fizeni Ize ovlivnit velikost kapek (amplituda pulzt)
a frekvenci kapani (frekvence pulzl). [32]
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Obr. 7.1. Tiskovd tryska vyuZivajici piezoelktricky jev

Ink FLF L
pulse voltage
Nozzle — \

Piezoelectric
transducer

Droplet ——
substrate

—_—
Substrate Motion

Zdroj: https://phys.org/news/2015-05-inkjet-kesterite-solar-cells.html|

Po vytiSténi a ztuhnuti je povrch kazdé jednotlivé vrstvy zarovnan horizontalni valcovou frézou
na presné uréenou vysku, na kterou navazuje dalsi vrstva. Frézovaci jednotka je pfipojena
k vysavaci, ktery je spinan souc¢asné s pohonem frézy.

Obr. €. 7.2. Tiskarna DOD se jednou stavéci tryskou

Vysavat

Vyhfivana nadrz

Frézovaci jednotka

Tiskova
hlava

Stavéci material

Podpora modelu
Model

Podpiimy material

Stavéci substrat
Tiskova platforma

Vertikalni posuv

Zdroj: https://www.custompartnet.com/wu/ink-jet-printing

Tyto 3d tiskarny maji v tiskové hlavé umistény dvé samostatné fizené trysky. Jedna tryska
slouzi k tisku zdkladniho stavéciho materidlu a druha tryska k tisku podptrného materidlu.
Stavéci i podplirny materiadl jsou termoplastické smési na bdazi vosku svelkym poctem
komponent. Kazdy z téchto dvou material(i je navrzen tak, aby mél jinou odolnost vUci
organickym rozpoustédlim a aby bylo mozné podplrny material selektivné rozpustit. Na
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obrazku 7.3. je vytistény model s podplrnym materidlem a na obrazku 7.4. je oplachnuty
model bez podpor.

Obr. 7.3. Vytistény model s podplrnym materidlem (obrdzek vlevo)
Obr. 7.4. Cisty model bez rozpusténého podptirného materidlu (obrdzek vpravo)

Zdroj: https://www.multistation.com/en/product/solidscape-s500/

Pfesné tiskarny s DOD technologii disponuji automatickou kalibraci mnozstvi dodavaného
materidlu a kalibraci pozice trysek. Pfed tiskovou ulohou jsou u kazdé trysky ovéreny
souradnice polohy a prekalibrovany hodnoty vstupniho napéni na piezu. Béhem tiskové ulohy
se po kazdé vytisténé vrstvé kontroluje soutisk obou trysek. K tomuto Ucelu je v tiskové hlavé
instalovana kamera, ktera soutisk snima. Pokud elektronicky systém vyhodnoti obraz z kamery
za neshodny, tiskarna spusti auto-kalibrac¢ni a Cistici sekvenci a po provedené re-kalibraci se
vraci k tisku.

Tento typ zatizeni vyrabi spolecnost Solidscape. V soucasné dobé ma firma v nabidce Ctyfi
modely fady S, které maji tiskovou platformu o rozmérech cca 152 x 152 mm, tiskové rozliseni
5000 DPI (dots per inch), coZ odpovida rozlieni 197 x 197 bod( na 1 cm?. Tiskarny se lisi
produktivitou tisku a mozZnosti nastaveni tisknutelné vysky vrstev, ktera u nékterych model(
za¢ind uz na 6,35 um. [34]

Popsana DOD metoda patfi k nejpresnéjsim technologiim 3D tisku, ale kvali vysokym cenam
materidlu a provoznich naklad(, nizké produktivité a mozZnosti tisku jen velmi malych
predmétd se tyto tiskarny nejvice uplatfiuji v klenotnickém sektoru.

7.1.2 MJP - multijet printing

Tyto 3d tiskarny vyuzivaji také tiskové trysky s piezoelektrickym buzenim, avsak v tiskové
hlavici je misto jedné trysky na stavéci materidl a jedné trysky na podplrny material
instalovano téchto trysek paralelné nékolik (fadové desitky az stovky). Diky velkému poctu
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trysek je tiskarna vyrazné vykonnéjsi a tisk produktivnéjsi. Tyto tiskarny maiji vétsi plochu
tiskové platformy nez tiskarny s jednou tryskou, proto je na nich mozné vyrabét vétsi soucasti.

Rozdil MJP oproti DOD s jedinou stavéci tryskou je v tom, Ze pokud je fizeno polohovani pouze
u jedné trysky, mlze tato tryska vykreslovat obraz vrstvy soucasti ve kfivkach, ¢imz je
dosazeno hladsich linii oproti technologii MJP, kterd obraz vykresluje v rastrové strukture.

Vyvojem a vyrobou tohoto typu tiskaren se zabyva napt. spolecnost 3D Systems. Produkty,
které vyhovuji poZzadavkim tisku vysoce detailnich vytavitelnych modell jsou napf. tiskarny
Prolet MJP 2500W, ProJet MJP 3600W, ProJet MJP 3600W Max. VSechny uvedené tiskarny
stavi modely s vySkou vrstvy od 16 um a lisi se produktivitou tisku a velikosti platformy. [35]

7.2 Technologie pro 3D tisk fotopolymeru

V roce 1984 pfrisel Charles Hull, spoluzakladatel spole¢nosti 3D Systems s novou koncepci
aditivniho vyrobniho procesu, ktery vyuZivd kvyrobé soucdsti selektivné vytvrzovanou
fotopolymerni pryskyfici. Proces se nazyva SLA (stereolitogragie), coZ znamena doslova
»prostorové psani“. Tato technologie se stale vyviji a patfi k nejrozsirenéjSim 3D tiskovym
technologiim. [38][37]

7.2.1 SLA technologie

SLA je prvni komercéné vyrabéna technologie 3D tisku. Tato technologie RP je zaloZena na
vytvrzovani tenkych vrstev pryskyfice svételnym paprskem. Zdrojem svétla je UV laser, jehoz
pohyb je fizeny ve dvou osach elevacnim zrcadlovym systémem. Po vytvrzeni kazdé vrstvy je
ploSina s modelem posunuta o vysku jedné vrstvy smérem ke dnu, nebo naopak ode dna
nadoby, to zalezi na provedeni SLA tiskarny. Je-li model tisknut tak, Ze jsou jednotlivé vrstvy
vytvrzovany na hladiné a stavény model je ponofen v pryskyfici, neplsobi na model gravitacni
sily a sily potfebné k odtrzeni modelu ode dna vany. Tato metoda je proto vhodna pro tisk
velkych a objemnych modell. Na obrazku 7.5. je znazornéna SLA tiskarna v plvodnim
provedeni s hornim vytvrzovanim pryskyftice. [38]
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Obr. 7.5. Princip SLA tisku s vrchnim vytvrzovdnim pryskyrice

Pohybliva Pohybovy

plosina Sroub

¥ :745)( E :743’)( E

Polohovani

Souédst tisknutd
Laserovy po vrstvach
paprsek ‘\‘
|

Tekuty polymer |
|

M

Zdroj: [38]
Postup sestaveni modelu:

1. Laserovy paprsek vykresli obraz vrstvy, ¢cimzZ dojde k vytvrzeni fotopolymeru o vysce,
ktera je mezi hladinou nadrze a ploSinou
PloSina po vytvrzeni sestoupi o vysku jedné vrstvy
Laserovym paprskem je vykreslena dalsi vrstva, které navazuje na vrstvu z predchoziho
kroku

4. Tento proces se opakuje, dokud neni postavena celd soucéast

Daleko castéji je dnes vyuZivdna metoda SLA se spodni svételnou expozici, kdy laserovy
paprsek prosvita skrz sklenéné dno vany a vytvrzuje vrstvy modelu ze spodu. Tento systém je
vyhodny u drobnych predmétl, protoZe rovné sklenéné dno, zajisti vybornou rovinnost
vytvrzené plochy. Velkou nevyhodou je namahani tisknuté soucasti gravitacni silou a tahovou

silou, kterd je nutna k odtrzeni vytvrzené pryskyfice ode dna vany, to je nutné dodatecéné resit
vhodnym dimenzovani podpér. [31][37]
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Obr. 7.6. SLA tiskdrna se spodnim vytvrzovdnim pryskyrice
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Zdroj: https://formlabs.com/blog/resin-3d-printer-comparison-sla-vs-dip/

7.2.2 DLP technologie

Digital light processing je tiskova technologie, ktera konstrukéné vychazi z plvodni metody
SLA, ale misto UV laseru vyuzivad jako zdroj vytvrzujiciho svétla dataprojektor o vysokém
rozliSeni. Tato technologie se vyznacuje rychlejsim vytvrzovanim vrstev, protoZe dataprojektor
osviti celou vrstvu najednou, narozdil od laserového paprsku, ktery jednotlivé vrstvy
vykresluje.[37][38]

Obr. 7.7. DLP tiskdrna
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Zdroj: https://formlabs.com/blog/resin-3d-printer-comparison-sla-vs-dip/
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7.2.3 Porovnani SLA a DLP

Zakladnim rozdilem, jak jiz bylo popsano je zpUsob svételné expozice. SLA vedenim laserového
bodu vykresluje obraz vrstvy ve kfivkach, ¢imz lze docilit hladkych kontur. DLP osvétluje
souvisle obraz celé vrstvy vrastrové grafice, coz ma za nasledek vytvrzovani pryskyfice
v kvadrovych voxelech. [37]

U SLA je rozliSeni zcela nezavislé na velkosti tisknutého modelu, respektive plochy vrstvy
modelu. U DLP je podstatné, jakou plochu projektor osvécuje — ¢im mensi je plocha na kterou
projektor promita obraz, tim mensi je velikost jednotlivych pixell a obraz ma hladsi kontury.

Obr. 7.8. Viykresleni obrazu SLA vs. DLP

Laser SLA DLP

Minimalni velikost SLA vyuZivé veden UV laseru ve kfivkach Minimélni velikost DLP pouziva dataprojettor k osviceni
laserového bodu pixeu celé vrstvy v rastrové grafice

Zdroj: https://theorthocosmos.com/laser-sla-vs-dip-vs-masked-sla-3d-printing-technology-compared/

V minulosti se povaZovaly SLA tiskarny kvali hladSimu obrysu vrstev za vhodnéjsi pro presny a
hladky tisk detailnich model(. S rostoucim rozliSenim dataprojektord (Full HD, 4K, 8K) se tyto
rozdily ztraci. Nékteré spolecnosti pfichazeji s dalsimi moznostmi, jak obraz z dataprojektort
vyhladit. Napriklad spole¢nost Envisiontec ma patentovanou technologii vyhlazovani obrazu,
ktera vyuziva rizeného pohybu celého projektoru ve dvou osach o 0,5 pixelu, ¢imzZ je mozné
dosahnout vyrazného vyhlazeni kontur. [36]

8 Ekonomicka analyza odvétvi RP ve slévarenstvi

Vyuzivani technologie RP je v mnoha priimyslovych sektorech dnes jiZz standardem, ale i pres
znacéné rozsireni zaziva toto odvétvi stale vyrazné rostouci trend. Kazdy vyrobni podnik ma své
specifické pozadavky na vyrobu prototypl, proto existuje mnoho typd a tfid fyzickych
prototypl. Hlavni spolenou motivaci vSak je minimalizovat riziko, naklady a ¢as béhem
procesu vyvoje produktu. [38]
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NiZe jsou vyjmenované nékteré zakladni typy prototypu vyrabénych pomoci 3D tisku:

e Vizualizace konstrukéniho konceptu

e Testovani vyrobkd, pfizplsobeni a ovéreni funkci
e Qveérovani technickych zmén

e Prezentace navrhu klientdim

e Modely pro prizkumy trhu

* Modely pro certifikace

e Styling a ergonomické studie

e Formovatelné modely pro slévarenstvi

e Formy a nastroje pro vstfikovani plastu

e Vytavitelné modely pro slévarenstvi

Graf 8.1. VyuZiti 3D tisku dle typu prototypu

Funcni produkty
Vzdélavani a vyzkum
Ostatni

Vizudlini pomcky
Prezentacni modely
Nahradni dily
Prototypy nastrojd
Slévarenské modely

Strojni soucasti

o
v
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Zdroj: [38]

Odhaduje se, Ze na globalnim trhu s 3D tiskdrnami budou v roce 2021 proddna nova zafizeni v
hodnoté 21 mld. USD. viz. graf 8.2. Podil vyroby slévarenskych modell na celém sektoru 3D
tisku €ini zhruba 8 % viz. graf 8.1., coZ je hodnota, ktera by v prepoéteném podilu ¢inila 1,68
mld. USD, coZ dopovida hodnoté vSech prodanych 3D tiskaren v roce 2010. [39]

Graf 8.2. Globdlni trh s 3D zarizenimi

25 21
g 20 14,5 L7
D 1
> 15 10 12
< 10 6,9 8,3
2 4,4 3,7 '
= n 1B
, M

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Rok

Zdroj: https://www.statista.com/statistics/796237/worldwide-forecast-growth-3d-printing-market/
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9 Zaver

Tato prace byla zaméfena na analyzu vytavitelnych polymernich materidld a popis 3D
tiskovych technologii, které takové materidly vyuZivaji. V Uvodu prdce je popsan proces
slévarenské metody liti na vytavitelny model s dirazem na technologické postupy vyroby
forem a odlitkd. Popis slévarenské metody umoznuje pochopit prakticky vyznam vytavitelnych
modell a ddle ziskat pfedstavu o fyzikalnich podminkach, kterym je vytavitelny model
vystaven. Soucasti teoretického Uvodu je popis vlastnosti voskovych slévarenskych smési a
jejich slozeni.

Ve stéZejni ¢asti prace byly analyzovany polymerni materidly na bazi voskl a fotopolymernich
pryskyfic s voskovymi plnivy. V této Casti byly v obecné roviné popsany polymerni materidly a
popsany jejich zakladni vlastnosti, uvedeny pfiklady rtiznych typl polymerace a vyjmenovany
druhy aditiv. V dalsi ¢asti je jiz detailnéji popsana kategorie voskl a fotopolymer(, zejména
jejich hlavni vlastnosti, sloZzeni a zplsoby vyroby. V zavéru prace byly popsany 3D tiskové
technologie v navaznosti na vyuZiti vytavitelnych materiald.

Jako primarni zdroj informaci byly pozZity ucebnice chemie a strojirenské technologie
zamérené na polymery a slévarenstvi, dale odborné prace a ¢lanky zabyvajici se technologiemi
a materialy pro aditivni vyrobu a v neposledni fadé webové stranky a katalogy vyrobcu zafizeni
a tiskovych materiald.

3D tiskové technologie prfinasi do slévarenského odvétvi nové inovativni pohledy na
konstrukcni feseni forem a odlitkd. Aditivni technologie ndm umoznuje vyrabét soucasti
slozitych tvar(, které by konvenénimi metodami obrabéni nebylo mozné zhotovit. Dovoluje
nam také v kratkém Case vyrabét zkusebni prototypy soucasti jesté pred tim, nez se zhotovi
cenové nakladné vstfikovaci formy. Slévarensti pracovnici, pracovnici slévarenskych
modeldren a strojni konstruktéri si rychle a ochotné prisvojili nové technologické postupy
vyroby odlitkl s podporou aditivni vyroby. Proto se aditivni vyroba snadno stala nedilnou
soucasti slévarenského modelafstvi.

Vzhledem ksoucasnému trendu digitalizace a automatizace primyslu je velmi
pravdépodobné, Ze se odvétvi 3D tisku bude i nadale rozvijet rychlym tempem, a to jak na
urovni technologického vyvoje, tak i zvySovanim triniho uplatnéni v pramyslu.
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