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ABSTRAKT

Cielom tejto prace bolo vyrobit' prototypovy odliatok zo zliatiny hliniku s pouzitim
technologie reverzného inzinierstva. Vo vyrobnom procese bola d’alej optimalizovana
kvalita povrchu arozmerova presnost. V teoretickej Casti prace je predstavené 3D
skenovanie, technologia FDM, moznosti Upravy povrchu z ABSplus a technoldgia liatia na
vytavytelny model. Prakticka Cast obsahuje popis povodnych dielov, ich 3D skenovanie,
pouzitie RE a RP, vyrobu novych odliatkov a vyhodnotenie ich rozmerovej presnosti
a drsnosti povrchu.

Krucové slova
3D skenovanie, reverzné inzinierstvo, rapid prototyping, uprava povrchu, odliatok

ABSTRACT

The aim of this thesis was to produce a prototype casting of aluminum alloy with usage of
reverse engineering technology. In a production process surface quality and dimensional
accuracy was optimized. 3D scanning, FDM technology, ABSplus surface finishing
possibilities and investment casting technology is introduced in theoretical part of this
thesis. Practical part of the thesis includes description of original parts, their 3D scanning,
usage of RE and RP, production of new castings and evaluation of their dimensional
accuracy and surface roughness.
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3D scanning, reverse engineering, rapid prototyping, surface finishing, casting
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UvVOD

Zakladom pre udrzanie konkurencieschopnosti firiem v dneSnej dobe je neustila
modernizacia a pouzivanie pokrokovych technologii a metod. Jednou z tychto metod je aj
,Reverse Engineering” (RE), tj. reverzné inzinierstvo. Reverzné inzinierstvo sa zaobera
ziskanim 3D tvaru akéhokol'vek fyzického objektu a jeho pouzitim ako 3D CAD modelu
pre dizajn, vyrobu nového modelu, vypeleSenie alebo analyzu modelu a kontrolu vyroby.
Dalsim prikladom pokrokovych technologii je Rapid Prototyping (RP). Tento pojem v sebe
zahfa subor technologii vyroby prototypovych sucasti z CAD dat, najCastejSie pomocou
3D tlace (aditivnej vyroby).

Autor v tejto zavereCnej praci kombinuje RE a RP, za ucelom vyroby prototypového
odliatku zo zliatiny hliniku. V procese vyroby sa d’alej zaobera optimalizaciou kvality
povrchu a rozmerovej presnosti tohto odliatku.
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TEORETICKA CAST
1 3D SKENOVANIE

3D skenovanie nachadza uplatnenie v réznych odvetviach priemyslu, ¢i uz sa jedna
o vyrobu, vyvoj, dizajn, kontrolu kvality alebo testovanie. Je taktiez neodmyslitelnou
sucastou reverzného inzinierstva, kde sluzi ako zakladny vstup dat s ktorymi pracujeme.
Technologia 3D skenovania moze byt pouzitd v ktoromkol'vek bode vyrobného cyklu za
ucCelom Setrenia ¢asu, nakladov a materialu.

1.1 Rozdelenie 3D skenerov

3D skenovanie je rychla a presna technoldgia, pri ktorej pouzivame 3D skener, na
prevedenie fyzického tvaru objektu na digitdlne 3D data. Existuje vela spOsobov
zachytenia 3D rozmerov fyzického objektu, a preto je aj vel'a roznych typov 3D skenerov.

1.1.1 Laserové 3D skenery

3D laserové skenery mozeme vsSeobecne rozdelit do 3 hlavnych kategorii — skenery
vyuzivajuce laserovu triangulaciu, skenery vyuzivajuce dobu letu laserového luca
a skenery vyuzivajuce fazovy posun. Tieto technologie su bezne pouzivané jednotlivo,
avSak moézu byt pouzité aj spoloc¢ne, za ucCelom ziskania vSestranného skenovacieho
systému. Taktiez existuje aj mnozstvo inych laserovych skenovacich technologii, ktoré su
hybridmi alebo kombinéaciami inych 3D skenovacich technolégii. [1, 2]

Laserova triangulacia je stereoskopicka technika, ktora funguje na principe premietania
laserovej Ciary alebo samostatného bodu na objekt, ktory chceme skenovat. Nasledne
senzor zachytdva laserové svetlo, odrazené od skenovaného objektu. Pouzitim
trigonometrickej triangulacie, systém vypocita vzdialenost medzi skenovanym objektom
a skenerom. [3, 4]

Vzdialenost medzi zdrojom laserového ziarenia a senzorom, ktory ho zachytava, je presne
urcend, takisto ako uhol, v ktorom sa nachadzaju. Ked sa laserové ziarenie odrazi od
skenovaného objektu, systém dokaze rozoznat’, pod akym uhlom sa toto ziarenie zachytava
na senzore. Nasledne je mozné urCit vzdialenost medzi zdrojom laserového ziarenia
a povrchom skenovaného objektu. [3]

Zakladom skenerov vyuzivajucich dobu letu laserového luca je laserovy dialkomer.
Skenery emituju pulz laserového ziarenia, ktoré sa odraza od skenovaného objektu.
Laserovy dial’komer zistuje vzdialenost’ povrchu skenovaného objektu pomocou merania
Casu, ktory ubehne pocas cestovania laserového luca k skenovanému objektu a spét.
Rychlost’ laserového Zziarenia je presne znama, pretoze sa jedna o rychlost svetla. Na
zéklade znamej rychlosti a Casu cestovania lica laserového ziarenia sa presne urci
vzdialenost medzi zdrojom laserového ziarenia a povrchom skenovaného objektu. [1, 5]

Skenery vyuzivajuce fazovy posun pracuju na zaklade porovnavania fazového posunu
odrazeného laserového ziarenia, proti Standardnej faze, ktora sa taktiez zachytava pre
porovnanie. Tento proces je podobny ako pri skeneroch, ktoré vyuzivaju dobu letu
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laserového luca, s tym rozdielom, ze faza odrazeného laserového luca zvacsuje presnost’
detekcie vzdialenosti, podobne ako noniusova stupnica na posuvnom meradle. [1, 3]

1.1.2 Skenery vyuzivajuce Struktiurované svetlo

Podobne ako pri laserovych skeneroch aj tieto skenery pouzivaja trigonometricku
triangulaciu. Avsak namiesto laserove] Ciary, pripadne samostatného bodu, je na povrch
skenovaného objektu premietané Strukturované svetlo (najCastejSie biele alebo modré).
Tato Struktara najCastejSie predstavuje sériu linearnych vzorov. Ako senzor sa typicky
pouzivaju CCD kamery, ktoré zachytavaju skenovany objekt, na ktorom su premietnuté
vzory. Je mozné pouzit’ vac§ie mnozstvo vzorov a senzorov. Po premietnuti sa pomocou
skimania kazdého okraja linie vzoru vypocitava vzdialenost’ medzi skenerom a povrchom
skenovaného objektu. Pri pouziti viacerych vzorov softvér pouziva porovnavanie zmeny
tvaru znameho vzoru k interpretacii 3D rozmerov. Ak st pouzité viaceré senzory softvér
pouziva znamy vzor a porovnava uhly obrazu, za uCelom zistenia 3D rozmerov. Toto
meranie rozmerov je presné bez ohladu na svetelné podmienky prostredia, v ktorom
skenovanie prebieha. [1, 3, 6]

1.1.3 Skenery vyuzivajtce fotogrametriu

Fotogrametria je technoldgia vychadzajuca zo Standardnej fotografie a projektivne;
geometrie. POovodne bola pouzivana na digitalizaciu velkych objektov, ako napriklad
budov. Princip fotogrametrie spo€iva v nasnimani niekolkych obrazov objektu
a naslednom manualnom alebo automatickom prirad'ovani spolocnych bodov kazdej
fotografii. Body mozu byt pridavané automaticky alebo manuélne, za ucelom vytvorenia
3D rozmerov pozadovanych prvkov objektu. Fotogrametria sa Casto pouziva spolocne
s inymi 3D skenovacimi technologiami k meraniam celého povrchu objektu a k uchovaniu
tesnych tolerancii na velkych plochach. K ziskaniu 3D obrazu je nutné na fotografiach
najst’ asponi 3 spolo¢né referencné body. [1, 2]

1.1.4 Skenery vyuzivajuce strojné videnie

Strojné videnie je vo vSeobecnosti pouzivanie na zistovanie 2D informacii, ako napriklad
Ciarovych koédov pri triedeni balikov. Odnoz strojného videnia je stereo videnie, v ktorom
je v znamej vzdialenosti od objektu umiestneny par senzorov, ktoré sticasne zachytavaju
snimky. Vysledné snimky sa zlucia, ¢im medzi sebou vytvaraju koreSpondencné body.
Zmena pozicie zodpovedajucich bodov je znama ako disparita. Pocitanim disparity medzi
kazdym bodom na dvoch snimkach je mozné vytvorit 3D proporcie celého skenovaného
objektu. [1]

1.1.5 Siradnicové meracie stroje

Suradnicové meracie stroje, zname tiez ako CMM (z angl. Coordinate Measuring
Machines), su meracie pristroje, ktoré pouzivaji pohyblivé sondy. Pozicia sondy
je sledovana sériou kodovacich zariadeni po celej dizke kazdej osi stroja. Tieto kodovacie
zariadenia, nazyvané tiez aj digitalne meracie pasma, mozu sledovat’ pohyb meracej sondy
v rozsahu nanometrov, priCom jedinou neistotou merania je nehybnost’ samotného stroja.
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CMM su tiez zname aj ako dotykové sondy, pretoze sonda sa pri merani musi dotykat
objektu. CMM mozu byt pevne vstavané alebo prenosné, s prenosnymi CMM ramenami,
ktoré su vSestrannejSie, avSak Casto menej presné, pretoze maju sklon sa ohybat a stracat’
kalibraciu. CMM mozu byt taktiez kombinované s inymi nedotykovymi 3D skenovacimi
technologiami, pre zachytenie udajov o celom povrchu. [1]

1.1.6 Skenery vyuzivajuce destruktivne rezanie

Pri deStruktivnom rezani sa objekt viacnasobne snima z ur€enej vzdialenosti, pricom medzi
kazdou snimkou je z objektu odstranend tenka vrstva. Vzdialenost skeneru a objektu je
presne kontrolovana, z toho dovodu je zndma mierka kazdej snimky. Po prerezani celym
objektom sa v softvéri na zachytavanie nahromadia snimky z ktorych sa vytvori kompletny
3D model objektu. [1]

1.1.7 CT alebo MR skenery

3D CT alebo MR skeny sa ziskavaju skladanim série CT (Pocitacova tomografia z angl.
Computed Tomography) alebo MR (Magneticka rezonancia z angl. Magnetic Resonance
Imaging) snimok v softvéri. Tento proces sa typicky robi pomocou presného kontrolovania
jednotlivych krokov medzi kazdym ciastkovym CT alebo MR skenom. Vysledné udaje
predstavuju 3D model objektu a obsahuju vsSetky jeho fyzické proporcie. Tato technologia
bola povodne vyvinutd pre oblast medeciny, avSak postupne sa stava taktiez sucast'ou
vyroby a priemyselnych aplikacii. [1]

1.1.8 Teodolitové skenery

Teodolit je pristroj na presné meranie a vytyCovanie vodorovnych a vySkovych uhlov
I'ubovol'nej velkosti. Pozostava z teleskopu upevneného na dvoch oto¢nych osach a je
beznym meracim prostriedkom v geodézii. Uhol k skenovanému objektu je presne
sledovany, a pomocou uhlového merania s viacerych pozicii, je ziskana vzdialenost’ medzi
skenerom a skenovanym objektom. Modrené teodolity su riadené pocitaCom a automaticky
zameriavaju a meraju objekty. [1, 7]

1.1.9 Sledovacie skenery

Sledovacie skenery su skupinou 3D skenovacich zariadeni, ktoré pracuju tak, ze sleduju
polohu meracieho zariadenia. Medzi techniky pouzivané pri sledovani meracieho
zariadenia, patri napriklad sledovanie laserom, magnetické, optické a akustické
polohovanie. Vsetky tieto rozdielne metody sleduju poziciu meracieho zariadenia
a zaznamenavaju ju vzdy, ked” sa uskutoCni meranie a to pomocou dotykania sa objektu
alebo bezkontaktnou skenovacou technolégiou. [1]
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1.2 Vyuzitie 3D skenovania

3D skenovanie ponuka v praxi Siroky okruh vyuzitia, ¢i uz sa jedna o vyuzitie v priemysle
alebo pre zabavu. V tejto kapitole je zachytenych len niekolko zékladnych moznych
vyuziti.

1.2.1 Reverse Engineering

Reverse Engineering (RE) — reverzné inzinierstvo — sa zaobera ziskanim 3D tvaru
akéhokol'vek fyzického objektu a jeho pouzitim ako 3D CAD modelu pre dizajn, vyrobu
nového modelu, vypeleSenie modelu alebo analyzu a kontrolu vyroby. Tu vystupuje 3D
skenovanie ako zakladny vstup informacii, av§ak 3D skenovanie zachytava presny tvar
objektu, ktory nie je idedlny a neda sa s nim pracovat’ v parametrickych CAD systémoch.
Tieto parametrické systémy vyzaduju idealny matematicky tvar, a ulohou reverzného
inzinierstva je, na zaklade udajov z 3D skenovania, ziskat' takyto model objektu. [1, 4]

1.2.2 Kontrola kvality

Kontrola kvality je jednou z najdolezitejSich oblasti vo vyrobnom procese. Tu sa 3D
skenovanie uplatni pri porovnavani vyrobenej sucasti s povodnym 3D CAD modelom
alebo inym 3D skenom. Vysledkom tohto porovnania méze byt farebna mapa odchylok,
2D rezy sucastou, vyhodnotenie geometrickych tolerancii a iné. [1, 4, 8]

1.2.3 Dizajn

Pomocou dat ziskanych 3D skenovanim s pomocou reverzného inzinierstva je mozné
vylepSovat’ dizajn novych modelov, a to napriklad pridanim alebo odobranim niektorych
Casti. Pripadne je mozné pouzit’ 3D skenovanie na miesto, do ktorého ma byt novy model
umiestneny, a zacat ho vytvarat ¢o najekonomickejsie tak, aby presne do tohto miesta
zapadol. Taktiez je mozné pomocou 3D skenovania nahradzovat’ staré sucasti novymi,
ktoré budu dizajnované tak, aby boli lepSie prisposobené na miesto v ktorom maju
pracovat. Toto je mozné dosiahnut’ pomocou analyzy opotrebenia starych sucasti. [1, 5, 9]

1.2.4 Zachovanie kulturneho dedi¢stva

3D skenovanie sa pouziva aj pri zachovéavani kulturneho dedicstva. 3D skenuju sa
napriklad rézne vzacne sochy, historické budovy alebo artefakty. Medzi najznamejsie takto
zachytené pamiatky patria napriklad sochy Michelangela ako Déavid a sochy v Kaplnke
Mediciovcov vo Florencii, rezidencia Monticello Thomasa Jeffersona alebo tabul'ky pisané
klinovym pismom. [5]

1.2.5 Zdravotnictvo

V zdravotnictve nachadza 3D skenovanie uplatnenie hlavne v protetike a zubnom
lekarstve. Pacientovi sa naskenuje zdrava koncatina pripadne zub a na zaklade
naskenovanych 3D udajov sa vyrobi presne na mieru protéza, ortéza, pripadne zubny
implantat. [5]
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1.2.6 Zabava

3D skenovanie nachadza svoje uplatnenie aj v zabavnom priemysle, kde sa pomocou neho
vytvaraja 3D modely pre rozne filmy alebo videohry. Tieto modely sa vo velkom
pouzivaju vo virtualnej kinematografii, v pripadoch, kde existuje realny ekvivalent
modelu, pretoze je jednoduchsSie naskenovat' realny model, ako vytvarat 3D model
pouzivanim modelovacieho softvéru. Pri animécii je mozné skenovat’ napriklad tvare l'udi
a vytvarat tak reklamy alebo hudobné vided. Vo videohrach najde 3D skenovanie
uplatnenie napriklad pri vytvarani realistickych hernych charakterov. [5, 9]
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2 RAPID PROTOTYPING

Jednou zo zakladnych technologii RP je Fused Deposition Modeling (FDM). Tuto
technologiu pouziva aj 3D tlaciareni Fortus 250mc od firmy Stratasys, ktora bola v tejto
praci pouzita na tlaC modelov z ABSplus. Do sekcie RP je taktiez mozné zaradit’ Gpravy
povrchu, ktoré boli na tychto modeloch vykonané.

2.1 Technolégia Fused Deposition Modeling

FDM je technoldgiou aditivnej vyroby, ktort na konci osemdesiatych rokov dvadsiateho
storoCia vyvinul a v roku 1989 patentoval S. Scott Crump. Ten neskor zalozil spolocnost
Stratasys, ktora ma tento pojem zaisteny ochrannou znamkou. [10]

Proces vyroby je riadeny pocitaCom a sluzi na vyrobu 3D dielov. Pocitacovy model je
pomocou softvéru rozdeleny na velmi malé vrstvy a subor je nasledne zaslany do
zariadenia ako je 3D tlaciaren, ktorého softvér riadi tryskova hlavu. Zariadenie vytvara
diely detailnym vrstvenim taviteIného termoplastického materidlu k vytvoreniu
pozadovaného tvaru. Tavitelny materidl je kontinudlne privadzany do trysky najCastejSie
vo forme vlakna. Tu je ohrievany len tesne na jeho bod topenia a nasledne vytlatovany na
podlozku ako rad vel'mi malych bodiek, ktoré rychlo tuhni. Do tryskovej hlavy je taktiez
privadzany material na tvorbu podpor. Pohyb trysky sa uskutociiuje v 2 osach ato X a Y
v horizontalnej rovine. Po naneseni celej vrstvy je pomocou podlozky zaisteny pohyb vo
vertikalnej ose Z, priCom sa podlozka mierne znizi a zacne sa nanaSat nova vrstva. Tento
proces sa opakuje az vytvorenia kompletného modelu. [10]

2.2 Moznosti upravy povrchu

V tejto kapitole st opisané rozne moznosti Upravy povrchu modelu z ABSplus po vytlaceni
na 3D tlaciarni. Medzi najCastejSie komerCne pouzivané patri brusenie, tryskanie
a vyhladzovanie parou. Je vSak mozné pouzit aj leptanie, tmelenie, nater Ci zatieranie
voskom [11].

2.2.1 Brusenie

Brusenie je v suCasnosti najcastejSie vyuzivanou metodou upravy povrchu modelu po tlaci.
Medzi prednosti brasenia patri hlavne jeho jednoduchost’. Pre vybrusenie modelu nie je
potrebny ziadny Specialny stroj, staci rucne brasit’ brusnym papierom, aj ked’ je mozné
pouzit aj pasovi brasku. Dalou vyhodou je, Ze je mozné brusit’ modely vietkych velkosti.
Brusenie je taktiez lacné a ¢asovo nie prili§ narocné. [11, 12]

AvSak pokial' je hlavnym cielom presnost a zivotnost modelu, je nutné brat’ do uvahy
kol'ko materialu modelu brusenie odstrani. Odstranenie prili§ vel'kého mnozstva materialu
moze mat za nasledok nutnost’ upravy povodného softvérového modelu v pocitaci pred
tlacou, ako napriklad zvacSenie hrubky stien. Medzi nevyhody taktiez patri brusenie
komplikovanych detailov, ku ktorym je narocné dostat’ sa rucne. [11, 12]
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2.2.2 Tryskanie

Hlavnou vyhodou ru¢ného tryskania je jeho rychlost. Rucné tryskanie taktiez neskresluje
rozmerovu presnost’ a tym zachovava kvalitu modelu. Je mozné pouzit tryskanie ako
predpripravu pre nanaSanie nateru. [11, 12, 13]

Medzi nevyhody tryskania patri hlavne obmedzenie velkosti modelu velkost'ou tryskacej
komory. Taktiez je nutné pocitat so vstupnymi nakladmi na tryskaciu komoru. Tryskat
ruéne v komore je mozné len jednu suciastku naraz, takze proces nemodze prebiehat v
hromadnej vyrobe, [11, 12]

2.2.3 Vyhladzovanie parou

Princip vyhladzovania parou vychadza z faktu, ze ABS plast moze byt odleptavany
acetonom. Model je vlozeny do nadoby obsahujucej aceton, ktory je zahrievany.
Zahrievanim vznika para, ktora obklopi model a rovhomerne ho naleptava. [11, 14]

Medzi vyhody patri hlavne rovnomernost naleptania. Po naleptani je povrch modelu
hladky a leskly. Zjednodu§ena aparatura na vyhladzovanie parou nie je finan¢ne narocna a
internete sa nachadza mnozstvo podrobnych vol'ne dostupnych navodov na jej zostrojenie.
[11, 14]

Nevyhodou pri vyhladzovani parou je podobne ako pri tryskani obmedzenie velkost'ou
komory, v ktorej proces prebieha. Taktiez je nutné pocitat’ s tym, ze sa pri praci pouzivaju
chemikalie, ktoré mozu byt zdraviu nebezpecné. Vyhladzovanie parou je tiez limitované
pouzitim len pre modely z ABS plastu. [11, 12]

2.2.4 Leptanie

Leptanie funguje na rovnakom principe ako vyhladzovanie parou. Rozdiel je len v tom, ze
model je leptany priamo acetonom a nie jeho parami. Model moze byt ponarany do
acetonu alebo mdze byt aceton na model nanasany Stetcom. [15]

Vyhodou tohto postupu je jeho jednoduchost a rychlost. Mdze byt leptany cely model
alebo len niektoré jeho Casti.

Nevyhodou je rovnako ako pri vyhladzovani parou praca s chemikaliami, ktoré mozu byt
zdraviu Skodlivé.

2.2.5 Tmelenie

Pre dosiahnutie hladkého povrchu modelu je mozné kombinovat tmelenie s brasenim.
Sprejovy plni¢ sa nanesie na povrch modelu a necha sa uschnut. Néasledne sa prebrusi
brasnym papierom. Tento postup je mozné opakovat’ pre zlepSenie vysledku. Vyhodou je,
ze model takto nestraca hrubku stien. [10]

Avsak pri tomto postupe sa straca jedna z hlavnych vyhod 3D tlace, a to jej rychlost,
pretoze plni¢ schne spravidla niekol'’ko hodin. [10]
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2.2.6 Nater

Nater sa pouziva pre dosiahnutie hladkého a lesklého povrchu. Ideélne je pouzivat’ nater na
model ktory presiel tmelenim. Je mozné nanasat’ ho Stetcom alebo sprejom. [15]

AvSak hlavna nevyhoda pri zostava rovnaka ako pri tmeleni. Schnutie nateru je Casovo
naro¢né a v pripade nateru po tmeleni sa cely postup zna¢ne predizi. [12]

2.2.7 Zatieranie voskom

Tento postup bol navrhnuty pre tito pracu v spolupraci s firmou Alucast, s.r.o. Spociva
v nanaSani zlievarenského vosku na povrch modelu. Po stuhnuti vosku je povrch d’alej
vyhladzovany pomocou zahriateho kusu latky.
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3 TECHNOLOGIA LIATIA NA VYTAVITELNY MODEL

Technologia liatia na vytavitelny model, inak zndma aj ako ,na strateny vosk® alebo
,presné liatie” patri medzi moderné zlievarenské technologie. Pomocou tejto technologie
je mozné dosiahnut’ vysoku rozmerovu presnost’ a kvalitu povrchu. Skratene je mozné tato
technologiu opisat’ pomocou obrazku 3.1. [16, 17]

A) Vyroba modelu B) Zostavovanie strom¢ekov C) Namacanie do keramickej suspenzie

‘ Voskovy model
Materska forma
\ B

% Voskovy model ‘

Vtokova ststava

D) Posyp keramikou E) Dokoncena Skrupina F) Vytavenie vosku
l J Keramicka skrupina
G) Liatie kovu H) Odstranenie Skrupiny CH) Odrezanie odliatkov

Obr. 3.1 Technologia liatia na vytaviteI'ny model.
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Cely proces zacina vyrobou materskej formy, pomocou ktorej sa zhotovi voskovy model.
Tento model sa nasledne pripoji ku vtokovej ststave, na ktora byva spravidla pripojené
vacsie mnozstvo modelov. Na takto zhotovenu sustavu, ktori nazyvame stromcek, sa
postupnym nanaSanim vrstiev keramickej hmoty vytvori Skrupina. Po jej vysuSeni je vosk
zo skrupiny vytaveny. Skrupina je nasledne zihand, aby ziskala pozadované mechanické
vlastnosti. Dal§im krokom je samotné odlievanie. Po schladnuti kovu je keramicka forma
odstranena a odliatky oddelené od vtokovej sustavy. Nasleduji dokonCovacie operacie ako
tryskanie, brasenie a leStenie. ZavereCnym krokom je kontrola kvality odliatkov. [17]

3.1 Zhotovenie voskového modelu

Kvalita hotového odliatku zavisi v zna¢nej miere na kvalite voskového modelu. Voskovy
model moze byt vyrobeny gravitatnym liatim (nad teplotou likvidu vosku), vstrekovanim
za zvySeného tlaku (0,5 — 1 MPa) (tesne pod teplotou likvidu pri tzv. napenenom vosku),
alebo vstrekovanim za vysokého tlaku (2,5 — 5 MPa) (pod teplotou likvidu z cestovitého
stavu). Materské formy, v ktorych sa voskové modely vyrabaji su viacSinou kovové.
Vyréabaju sa obrabanim, odlievanim, galvanoplasticky, alebo metalizovanim. [16]

3.2 Zostavenie voskovych modelov

Voskové modely sa po stabilizacii (min. 24 hodin) zostavuju do tzv. stromcekov, a to
pomocou spajkovania alebo lepenia. Tvar stromceka ovplyviiuje spdsob pripojenia
modelov, technika obalovania modelov, vytavovania vosku, odlievania kovu
a oddelovania odliatkov od vtokovej sustavy. Pre vyrobu vtokovej sustavy sa Casto
pouziva, namiesto nového panenského vosku, vosk regenerovany. [16]

3.3 Obal’ovanie stromcekov

Strom¢eky sa ponaraji do obalovej keramickej suspenzie, ktora sa skladd zo spojiva
(alkosoly alebo hydrosoly) a plnidla (najcastejSie keramicka mucka). Po vytiahnuti
stromceku z obalovej hmoty a jej optimalnom odkvapkani sa na strom¢ek nanasa posypovy
material — ostrivo, a to fluidnym alebo sprchovym spdsobom. [16]

3.4 SuSenie obalov

Jednotlivé obaly sa susia na vzduchu pri kontrolovanej teplote, vlhkosti a pradeni vzduchu,
alebo posobenim plynného Cinidla (¢pavku). Pre vytvorenie Skrupiny je potrebné naniest
niekol’ko obalov. [16]

3.5 Vytavovanie modelovej hmoty

Vytavovanie modelove] hmoty prebieha pri vysokej alebo nizkej teplote. Pri vysokej
teplote je to vlozenim do pece s minimalnou teplotou 750°C a naslednym zihanim na 900
— 1000°C. Pri nizkej teplote je to vo vriacej vode, v autoklave v prehriatej pare (0,3 — 0,6
MPa, 135 — 165°C), dielektrickym ohrevom alebo prudom teplého vzduchu do stredu
voskového modelu. Pri vytavovani voskového modelu je dodlezité, aby sa vytvorila
dilata¢nad medzera (resp. vrstva tekutého vosku na hranici forma — voskovy model), ktora
umozni volnu dilataciu modelu, bez porusenia suvislosti Skrupiny. Keramicka Skrupina
totiz oproti voskovému modelu dilatuje menej a pomalsie. [16]
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3.6 Zihanie $krupiny
Zihanie $krupiny sluZi na prevedenie amorfnej formy viznej vrstvigky SiO, na formu
krystalicka, pri suCasnom odstraneni vSetkych prchavych latok. Teplota zihania sa

pohybuje v rozmedzi 900 — 1000°C pre SiO,, pre molochit, korund ainé byva teplota
vyssia - 1200 — 1400°C. [16]

3.7 Odlievanie kovu

Odlievanie kovu prebieha bud na vzduchu (otvorené liatie) alebo vo vakuu (vakuové
liatie). Keramické formy su pri liati bud’ na teplote 700 — 800°C (tesne po vytiahnuti zo
zihace] pece — liatie do zeravych foriem) alebo na teplote okolia (liatie do studenych
foriem — nemozno aplikovat pri kremennych forméch, kde hrozi nebezpecenstvo
popraskania pri chladnuti v dosledku transformacie kremena pri teplote 572°C). [16]

3.8 Dokoncovacie operacie

Medzi dokoncovacie operacie sa radi oddelovanie odliatkov od vtokovej sustavy
(vibraciami alebo rezanim), apretacia odliatkov (tryskanie, brisenie) a tepelné spracovanie.
[18]

3.9 Kontrola kvality odliatkov

Pomocou spektrometra a metalografie je mozné kontrolovat chemické zlozenie a Struktaru
odliatkov. Kontrola vnutornej kvality odliatkov sa vykondva pomocou rontgenu
a ultrazvuku, kontrola povrchovej kvality pomocou kapilarnych metdd. Taktiez je mozné
kontrolovat mechanické vlastnosti (pevnost v tahu, taznost, tvrdost,...) arozmerova
presnost’. [18]
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PRAKTICKA CAST
4 POVODNE DIELY

Pre uplatnenie technologii Reverse Engineeringu v tejto praci bola pouzita poSkodena
sustava odliatkov, skladajuca za z dielov, ktoré boli v tejto praci nazvané veko (vid’ obr.
4.1) a ventil (vid’ obr. 4.2).

k|

Obr. 4.1 Veko. Obr. 4.2 Ventil.

Spolu s gumenou podlozkou (vid obr. 4.3) tvoria tieto odliatky sustavu (vid’ obr. 4.4),
sluziacu na mieSanie abraziva (piesku) a vzduchu v tryskaci.

Obr. 4.3 Gumena podlozka. Obr. 4.4 Sustava.

V doésledku pouzivania tejto sustavy doslo k opotrebeniu jednotlivych dielov, najmi
vnutornej strany dielu veka. Z tohto dovodu bola stustava nad’alej nepouzitelna. V tejto
praci vSak posluzila ako idedlna pre proces reverzného inzinierstva a aplikaciu réznych
uprav povrchu, za ac¢elom optimalizacie tohto procesu.

Pre porovnanie drsnosti povrchu pri niektorych Upravach, do tejto prace neskor vstapil diel
krabicky (vid obr. 4.5).
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Obr. 4.5 Krabicka.

Tento diel do prace vstapil uz ako hotovy model z ABSplus, vytlaceny na 3D tlaciarni. Na
tomto modeli boli vykonané niektoré upravy povrchu a nasledne zmerana drsnost’ povrchu
surového a upravenych modelov. Tieto modely nasledne presli spolo¢ne s modelmi veka
a ventilu celym procesom vyroby. Po zhotoveni odliatkov na nich bola opit zmerana
drsnost’.
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5 3D SKENOVANIE POVODNYCH DIELOV

Pred samotnym 3D skenovanim bolo nutné ocistit a pripravit povrch zostavy odliatkov.
Zostava bola ocCistena ru¢ne, pomocou handry. Nasledne boli na jednotlivé diely nalepené
referenéné body (vid obr. 5.1). Tieto referencné body su rozoznavané softvérom 3D
skenera asluzia na zlozenie jednotlivych snimok, zachytenych 3D skenerom, do
vysledného obrazu celého povrchu dielov. Po nalepeni referencnych bodov, bolo nutné
zmatniet povrch jednotlivych dielov, aby bol l'ahSie rozoznatelny pre 3D skener. Na
zmatnenie bol pouzity nastrek kriedovym praskom MR® 2000 Anti-Reflex L od firmy
MR® Chemie GmbH (vid obr. 5.2).

Obr. 5.1 Referenéné body. Obr. 5.2 Nastrek kriedovym praskom.

Po zmatneni povrchu nasledovalo samotné 3D skenovanie. Na 3D skenovanie bol pouzity
3D skener ATOS Core od firmy GOM, pracujuci so softvérom ATOS Professional, taktiez
od firmy GOM. Zmatneny diel bol polozeny na oto¢nu platformu tak, aby bol cely v zabere
modrého svetla vydavaného 3D skenerom. Na obrazku 5.3 je mozné vidiet, ze na
platforme sa okrem dielu nachadzaju 3 d'alSie telesa s nalepenymi referenénymi bodmi.
Tieto telesa sa pouzivaju pre znizenie poctu referencnych bodov, ktoré je nutné nalepit’ na
skenovany objekt. Pri 3D skenovani je nutné, aby sa telesa ani skenovany diel navzajom
nepohli. V pripade, Ze by sa toto stalo, pri skenovani by vznikla odchylka, takze vysledky
by boli nespravne, a bolo by nutné skenovat znova. Pri 3D skenovani sa zachytava séria
snimok, pricom je model otaCany na otocnej platforme, tak aby sa nasnimal cely viditelny
povrch. V pripade potreby je mozné pohybovat’ aj samotnou skenovacou hlavou, tak aby
bola nasmerovana do tazsie pristupnych miest. Pri kazdej snimke musi skener vidiet
minimalne 3 referencné body, avSak ¢im viac ich vidi, tym je snimka lepSie spracovatelna
(vid obr. 5.4).
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Obr. 5.3 3D skenovanie. Obr. 5.4 Snimka v softvéri.

Po nasnimani celého viditelného povrchu dielu, bol diel otoceny na druhu stranu, aby sa
nasnimala aj druhd polovica povrchu. Diel veka bol jednoduchsi, preto pre ziskanie obrazu
povrchu, stacil mensi pocet jednotlivych snimok. Diel ventilu bol zlozitejsi, a pri jeho
snimani bolo nutné pouzit aj posuvanie skenovacej hlavy. Po nasnimani oboch polovic
jednotlivych dielov, boli tieto polovice spojené do jedného 3D objektu pomocou
skenovacieho softvéru. Pocas spéjania boli odstranené obrazy pomocnych telies. Po ziskani
povrchovej siete modelu v softvéri nasledovalo vyhladenie tejto siete (vid obr. 5.5). Pretoze
3D skenerom nebolo mozné zachytit' detaily v navrtanych dierach a zavitoch, boli mensie
diery v povrchovej sieti upchané v skenovacom softvéri. Vacsie diery v povrchovej sieti,
ako napriklad povrch zavitov, boli vynechané. Pretoze diel veka bol jednoduchsi, bolo
mozné ziskat' jeho kompletni povrchovu siet bez dier. Pri modeli ventilu toto mozné
nebolo, avSak vzhladom na dalSie spracovanie tychto udajov, to nebolo nutné.
ZavereCnym bodom prace v softvéri bol export povrchovej siete do formatu .stl (vid’ obr.
5.6). Tento format je jednym zo zakladnych formatov pouzivanych CAD systémami, a je
vhodny pre pracu v softvéri GOM Inspect, v ktorom pokracuje spracovavanie udajov.
Po naskenovani, bol povodny model zbaveny prostriedku na zmatnenie, pradom Cciste]
vody.

+

Obr. 5.5 Vyhladenie povrchu. Obr. 5.6 Export do STL.

X




FSIVUT DIPLOMOVA PRACA List 26

6 POUZITIE RAPID PROTOTYPINGU
6.1 GOM Inspect

Data ziskané pomocou 3D skenovania boli otvorené v softvéri GOM Inspect, kde boli
pouzité pre ziskanie skutocnych rozmerov dielov. Na obrazkoch 6.1 a 6.2 je mozné vidiet,
ako vyzeraju modely po exportovani do prostredia GOM Inspect.

.X + 4 = [RFEGOERIERIMGL Deiee
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Obr. 6.1 Veko v GOM Inspect. Obr. 6.2 Ventil v GOM Inspect.

Aby mohli byt rozmery od¢itané, bolo nutné na povrchovu siet’ umiestnit’ body (vid' obr.
6.3), roviny (vid’ obr. 6.4), a priliehajuce valce (vid’ obr. 6.5). Medzi tymito prvkami boli
nasledne vytvorené jednotlivé vzdialenosti, ktoré mali byt od¢itané (vid obr. 6.6).

e ..

Obr. 6.4 Roviny na modeli veka.
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Obr. 6.5 Prilichajuce valce na modeli veka. Obr. 6.6 Vytvorené vzdialenosti na modeli veka.

Jednotlivé prvky boli pridavané pomocou zalozky Construct (vytvorit'), ktora sa nachadza
v lavej hornej Casti obrazovky. Tu bolo zvolené Point (bod), Plane (rovina), pripadne
Cylinder (valec) a nasledne Fitting Cylinder (priliehajuci valec) (vid obr. 6.7). Po vytvoreni
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tychto prvkov, boli vytvorené vzdialenosti medzi nimi. Tieto vzdialenosti sa vytvarali
taktiez v zalozke Construct, d’alej Distance (vzdialenost) a Projected Point Distance
(vzdialenost’ premietnutého bodu) (vid’ obr. 6.8).
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Obr. 6.7 Vytvaranie valca na mieru. Obr. 6.8 Vytvaranie vzdialenosti.

Ziskané vzdialenosti reprezentuju presné vzdialenosti na realnom diele. Tieto vzdialenosti
boli zaokriihlené tak, aby zodpovedali konstrukénému navrhu, podl'a ktorého mé byt diel
zostrojeny.

6.2 Autodesk Inventor

Sucasne s programom GOM Inspect, bol pouzivany program Autodesk Inventor, v ktorom
boli konstruované nové 3D modely. Tieto modely su parametrické a daju sa upravovat.

Po spusteni programu bola v Favom hornom rohu obrazovky zvolena zalozka New (novy).
Zobrazilo sa menu (vid obr. 6.9) v ktorom bola zvolena zalozka Metric a v nej polozka
Standard (mm) .ipt. V tomto menu mohol byt zvoleny okrem typu modelu, ktory bol
vytvarany, taktiez projekt do ktorého ma byt model ulozeny.

Po zvoleni polozky Standard (mm) .ipt bola zobrazena zékladna rovina v ktorej sa vytvara
prvotny nacrt (vid obr. 6.10). Tvorba prvotného nacrtu sa zakoncuje pomocou nastroja
Finish Sketch (dokonc¢enie nacrtu) v pravom hornom rohu obrazovky.

Obr. 6.9 Menu. Obr. 6.10 Prvotny nacrt.

6.2.1 Veko

V zakladnej rovine XY bol vytvoreny 2D nacrt Stvorcovej podstavy veka. Po zakotovani
potrebnych rozmerov bol z tohto nacrtu pomocou nastroja Extrude (vysunutie) vytvoreny
zékladny 3D model (vid obr. 6.11).
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Nasledne bol v zakladnej rovine XZ vytvoreny nacrt hornej kruhovej Casti, ktora vyCnieva
zo zékladného modelu (vid’ obr. 6.12). Pomocou nastroja Revolve (otoCenie) bol nasledne
tento nacrt prevedeny do 3D.

e
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Obr. 6.11 Zakladny tvar veka. Obr. 6.12 Vytvorenie vrchnej Casti.

Podobne bola vytvorena kruhova dutina vnuatri modelu. Taktiez bol vytvoreny nacrt, ktory
bol, pomocou prikazu Revolve, pouzity k odobraniu materialu (vid’ obr. 6.13).

Dalsim bodom bolo vytvorenie dier, ktoré budu predlievané. Najprv bol vytvoreny nadrt
jednej diery, ktory bol nasledne, pomocou prikazu Rectangular (obdiznikové pole),
skopirovany pre ostatné diery (vid’ obr. 6.14). Nasledne boli, pomocou nastroja Extrude,
ktory funguje aj na odoberanie materialu (vysunutie v opacnom smere), vytvorené diery.

Obr. 6.13 Vytvorenie vnatornej dutiny. Obr. 6.14 Vytvorenie dier.

Nasledne bol na spodnej strane modely vytvoreny nacrt, do ktorého bol zakotovany bod
(vid’ obr. 6.15). Tento bod bol nasledne pouzity pre vytvorenie pomocnej roviny, pomocou
prikazu Plane (rovina), d’alej Tangent to Surface through Point (tangencialna k povrchu
cez bod).

V takto vytvorenej pomocnej rovine, bol nasledne vytvoreny nacrt zarezu (vid’ obr. 6.16).
Tento zarez bol nasledne vytvoreny opat pomocou prikazu Extrude.
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Obr. 6.15 Nacrt s bodom. Obr. 6.16 Pomocna rovina pre zarez.

Po tomto nasledovalo zaoblenie zékladnych tvarov. To bolo vykonané pomocou prikazu
Fillet (zaoblenie) (vid obr. 6.17).

Ked boli zaoblené zakladné tvary, bola na hornej strane modelu vytvorena $ipka. Sipka sa
opat’ vytvarala pomocou nacrtu, ktory bol vysunuty prikazom Extrude (vid’ obr. 6.18).

Obr. 6.17 Zaoblenie zakladnych tvarov veka. Obr. 6.18 Nacrt Sipky.

Na zaver bol znova pouzity prikaz Fillet, pre zaoblenie ostatnych tvarov, pretoze sa jedna
o buduci odliatok.

6.2.2 Ventil

Pri vytvarani modelu ventilu bol, podobne ako pri modeli veka, vytvoreny zakladny nacrt
Stvorcove] podstavy v rovine XY. Tento nacrt bol, opat pomocou prikazu Extrude,
vysunuty ako zaklad 3D modelu. Na tomto zaklade bol vytvoreny nacért kruhovej Casti,
ktora bola vysunuta pomocou prikazu Extrude, s pouzitim skosenia (vid’ obr. 6.19).

Na spodnej Casti modelu bol vytvoreny d’alsi nacrt, ktory bol pouzity pre vytvorenie bocCne;j
casti modelu. Tu bola pouzita projekcia geometrie kruhovej Casti, aby na fiu bo¢na Cast
plynule nadvdzovala (vid® obr. 6.20). Nasledne bol, prikazom Extrude, tento nacrt
vysunuty.
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Obr. 6.19 Nacrt kruhovej casti. Obr. 6.20 Nacrt boc¢nej Casti.

Ked'ze model ventilu obsahuje §ikmu rovinu, bolo potrebné tuto rovinu vytvorit. Ako
zéaklad bola pouzita rovina, ktora bola vytvorena pomocou prikazu Plane, nasledne Angle
to Plane around Edge (rovina pod uhlom na zaklade hrany). Ako zakladna hrana pre tato
rovinu bola pouzitda hrana na bocnej Casti modelu. Tuto rovinu bolo nasledne nutné
posunut do zaciatku Sikmej Casti. Na hornej Casti bol vytvoreny nacrt, do ktorého bol
vlozeny bod (vid obr. 6.21).

Pomocou prikazu Plane, d’alej Parallel to Plane through Point (rovina subezna cez bod),
bola v tomto bode vytvorena sibezna rovina. V tejto rovine bol vytvoreny nacrt, pomocou
ktorého bol prikazom Extrude odobrany material nad fiou (vid’ obr. 6.22).

Obr. 6.21 Pomocna rovina a bod. Obr. 6.22 vytvorenie skosenia.

Nasledne bol,a pomocou prikazu Plane, d’alej Offset from Plane (rovina odsadena od
roviny), vytvorend rovina nad modelom. V tejto rovine bol vytvoreny nacrt mensSe]
kruhovej Casti, ktory bol nasledne vysunuty smerom k modelu (vid’ obr. 6.23).

Taktiez v spodnej Casti modelu bolo nutné vytvorit dutinu so zoSikmenim. Preto bola,
pomocou prikazu Offset from Plane, vytvorena d’al§ia pomocna rovina. Nasledne bol
v spodnej Casti modelu vytvoreny nacrt vnutornej kruhovej dutiny (vid’ obr. 6.24). Tento
nacrt bol pomocou prikazu Extrude vysunuty, az po pomocnu Sikmu rovinu.
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Obr. 6.23 Nacrt pre vysunutie. Obr. 6.24 Nacrt vnutornej dutiny.

Po tomto bola pomocou prikazu Offset from Plane vytvorena rovina odsadena od spodne;j
Casti modelu. V tejto rovine bol vytvoreny nacrt mensej valcovej Casti, ktory bol nasledne
vysunuty az po Sikmu plochu (vid’ obr. 6.25).

Do tejto valcovej Casti bola vytvorena diera, opdt pomocou vysunutia z nacrtu. Ked'ze tato
diera je v hornej Casti vdcSia, bolo nutné opét pouzit vysunutie z nacrtu, aj v hornej Casti,
do pozadovanej dizky (vid obr. 6.26).

s

Obr. 6.25 Nacrt valcovej Casti. Obr. 6.26 Dokoncenie diery.

Prechod medzi tymito dvoma plochami je skoseny, na vytvorenie skosenia bol pouzity
prikaz Chamfer (skosenie) (vid’ obr. 6.27).

Nasledujucim bodom bolo vytvorenie diery do bocnej strany modelu tak, aby prechadzala
az k vnatornej dutine. Toto bolo opét’ dosiahnuté pomocou opacného vysunutia z nacértu
(vid’ obr. 6.28).

PR T e — Tl e

Obr. 6.27 Skosenie vnutri diery. Obr. 6.28 Nacrt bocnej diery.
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Zakladné tvary boli zaoblené pomocou prikazu Fillet, po ktorom nasledovalo vytvorenie
Sipky tak ako pri modeli veka (vid’ obr. 6.29). V zavere boli opat pomocou prikazu Fillet
zaoblené ostatné vonkajsie tvary, ked’Ze aj tento model je buduci odliatok (vid” obr. 6.30).

Obr. 6.29 Zaoblenie zakladnych tvarov ventilu. Obr. 6.30 Zaverecné zaoblenie ventilu.

Po dokonceni modelov, boli tieto modely ulozené pomocou prikazu Save (ulozit), dalej
Save As (ulozit' ako) vo formate .stl. S tymto formatom pracuje program Insight, ktory
spracovava data pre 3D tlaciareni Fortus 250mc.

6.3 3D tla¢ modelov

Prvym stadiom 3D tlace bol Preprocessing — priprava tlate. Toto S§tadium prebehlo
v programe Insight. Po otvoreni tohto programu sa zobrazila ivodna obrazovka. Nasledne
bol do programu vlozeny model vo formate .stl (vid’ obr. 6.31).

Measure Data

| FORTUS 250mc

Obr. 6.31 Model v prostredi Insight.

Po vlozeni bol model rozdeleny na jednotlivé vrstvy, v ktorych sa bude tlacit. Model veka
bol rozdeleny na 112 vrstiev a podel ventilu na 297 vrstiev. Usporiadanie tychto vrstiev je
mozné vidiet' na obrazkoch 6.32 a 6.33, kde st zobrazené v bo¢nom pohlade. Sirka kazdej
vrstvy je 0,1778 mm.
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Obr. 6.32 Rozdelenie veka na vrstvy. Obr. 6.33 Rozdelenie ventilu na vrstvy.
Nasledne bola v zalozke Toolpaths (drahy nastroja) v pravej Casti obrazovky nastavena
Sirka vnutorného rastru (Part raster width) a §irka kontar okolo materialu (Contour width).
Na obrazku 6.34 je mozné vidiet' jednotlivé drahy po ktorych bude prechadzat dyzova

hlava tlaciarne. Taktiez je mozné na tomto obrazku vidiet’, ze jednotlivé vlakna nepokryju
cela plochu vrstvy a v okrajovych Castiach zostavaju medzi nimi medzery.

Measure Data

% FORTUS 250mc

Obr. 6.34 Detail vrstvy €. 4.

Predchadzajuci obrazok ukazuje vrstvu Cislo 3. Prvé 4 vrstvy od povrchu modelu st
usporiadané hustejsie, jednotlivé vlakna idu tesne popri sebe a oproti predoslej vrstve su
ukladané pod uhlom 90°. Usporiadanie vrstiev vnutri modelu je mozné vidiet' na obrazku
6.35, kde je zobrazena vrstva Cislo 50. Model bol vytlaeny v rezime Sparse, ktory znizuje
vnutornu hustotu, ¢im znizuje mnozstvo pouzitého materidlu. Model vytlaCeny v tomto
rezime je vhodnej§i pre pouzitie ako vytavitelny model, pretoze pri zihani umoziuje
kolaps materialu dovnutra a tym znizuje tlak na keramickt Skrupinu.
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Measure Data

= FORTUS 250mc¢

Obr. 6.35 Vrstva ¢. 50.

Dalsim krokom bolo vytvorenie podpory, ktora bola nutna pre stavbu modelu, pomocou
prikazu Support (podpora) (vid' obr. 6.36). Vytvorenie podpory navysilo celkovy pocet
vrstiev na 127 pre veko a 312 pre ventil.

 @@ae@ W)t T

Measure Data

= FORTUS 250mc¢

Obr. 6.36 Pridanie podpor.

Pomocou prikazu Toolpaths, dalej Estimate Build Time (priblizny ¢as tlace) bolo mozné
urcit’ priblizny Cas tlace modelu, objem modelu a objem podpdr, tak ako je to zobrazené na
obrazku 6.37. Na tomto obrazku je taktiez mozné vidiet, ako sa odosiela model do tlace,
pomocou prikazu Build (postavit).
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Measure Data
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Obr. 6.37 Odoslanie do tlace.

Samotna 3D tlag, tvori druhé §tadium 3D tlae — Processing. Tla¢ prebehla na 3D tlaciarni
Fortus 250mc od firmy Stratasys (vid’ obr. 6.38). Model veka sa tlacil 3 hodiny a 54 minut,
objem spotrebovaného materidlu pre model bol 20,081 cm® a pre podpory 9,252 cm®.
Model ventilu sa tlacil 9 hodin a 37 minut, objem spotrebovaného materidlu pre model bol
43,028 cm” a pre podpory 17,374 cm’. Pre tlaé modelov bol pouzity termoplasticky
material ABSplus.

Po dokonceni tlace boli modely pevne spojené s podporami. V tomto stave sa dostali do
d'alSieho Stadia vyroby a tym je Postprocessing — uprava po tlac¢i. V tomto §tadiu boli
modely zbavené materialu podpor astali sa plne funkénymi. Material podpdr bol
odstraiiovany postupne. Najprv boli modely mechanicky, pomocou odlomenia, oddelené
od zakladnej dosky na ktorej prebiehala tlac. Nasledne boli poodlamované aj d’alsie kusky
podpdr na ktoré stacila mechanicka sila ruky. Odlamovanie je nebezpecny proces, pretoze
malé odletujuce kusky materialu podpdr mozu zasiahnut’ o¢i ¢loveka, ktory s nimi pracuje.
Preto boli pouzité ochranné pomodcky. Po dokonceni mechanického odlamovania bola na
odstranenie zvySného materidlu podpor pouzita ultrazvukova cisticka (vid’ obr. 6.39). Ta
pouziva na odstranenie podpdr chemicky roztok, ktory materidl podpor rozpusta,
a ultrazvukové vibracie.
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Obr. 6.38 3D tlaciaren Fortus 250mc. Obr. 6.39 Modely v ultrazvukovej Cisticke.

Po odstraneni materialu podpor boli modely pomocou kliesti vytiahnuté z ultrazvukove;j
Cisticky a nasledne umyté pod tecicou vodou. Na zaver boli modely ususené pri izbovej
teplote. K postprocessingu je mozné zaradit’ aj naslednu upravu povrchu, ktora je opisana
v d’alSej kapitole.

6.4 Uprava povrchu modelov

Na 3D tlaciarni bolo vytlaCenych spolu 5 parov modelov z ABSplus. Povodny povrch
modelov je mozné vidiet’ na obrazku 6.40. Na tychto modelov bolo spravenych 5 roznych
uprav povrchu, ato: brusenie, tmelenie, leptanie parou, leptanie Stetcom a zatieranie
voskom.

Ako bolo v predchadzajucej kapitole opisané, pri tla¢i modelu vznikaji miesta do ktorych
sa vlakno materialu modelu nedostane. Po Uprave povrchu zacala z tychto miest modelov
vytekat' tekutina (vid’ obr. 6.41). Tato tekutina bola tekutina pouzitd pri vyplavovani
podpor v ultrazvukovej Cisticke. Ked'ze pri tla¢i modelu bol pouzity rezim Sparse, duté
vnutro modelu sa zaplnilo tekutinou, ktora tam nasledne zostala uzavreta.

Obr. 6.40 Povodny povrch modelov. Obr. 6.41 Vytekajuca tekutina.
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6.4.1 Brusenie

Modely veka a ventilu boli brasené rucne, brasnym papierom so zrnitostou P240, P400
a na zaver P1200. Problém pri vyhladzovani povrchu nastal v miestach, kde sa dalo rukou
len tazko dostat, tu zostal povrch nedostatocne vyhladeny.

6.4.2 Tmelenie

Pre tmelenie modelov bol pouzity sprejovy plni¢ Filler od firmy Duplicolor. Pred
samotnym nanasanim tmelu bolo nutné pripravit si podlozku. Ta bola vytvorena pomocou
kusku kartonu, do ktorého boli vtlacené kratke klince (vid’ obr. 6.42). Na tieto klince je pri
nanasani tmelu polozeny model, tak aby sa ¢o najmenej dotykal podlozky (vid obr. 6.43).

Obr. 6.42 PodlozZka. Obr. 6.43 Modely pri tmeleni.

Po naneseni vrstvy tmelu na vrchnu stranu modelov, bolo nutné oto¢it modely na druhu
stranu. To vSak bolo mozné urobit az po 10 minutach, ked’ tmel Ciastocne zaschol.
Vyrobca uvadza dobu uplného zaschnutia tmelu 2 az 4 hodiny. Pre urychlenie tohto
procesu, boli modely 10 minat po naneseni tmelu aj na spodnu stranu modelov, prenesené
do rychlosusicky (vid' obr. 6.44). Tato rychlosusicka je pouzivanad pre rychle ususenie
Skrupin pri obalovani modelov. V rychlosusi¢ke boli modely ponechané na 12 minut pri
teplote 23°C. Nasledne boli modely prebrusené brusnym papierom P240 (vid’ obr. 6.45).

Obr. 6.44 Susenie tmelu v rychlosusicke. Obr. 6.45 Model po vybruseni prvej vrstvy.
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Po prebruseni sa cely proces tmelenia opakoval s pouzitim jemnejSich brasnych papierov
so zrnitostou P400 a na zaver P1200. Po poslednom prebraseni bol model opat’ vytmeleny
a vysuSeny v rychlosusicke.

6.4.3 Leptanie parou

Ako dalsia uprava povrchu modelov, bolo pouzité vyhladzovanie pomocou par acetonu,
ktoré ABSplus naleptavaju. Pre tuto upravu povrchu bolo nutné nachystat si aparaturu
v ktorej leptanie parou prebieha. Na obrazku 6.46 je mozné vidiet veci, ktoré boli na
zostavenie tejto aparatury pouzité.

Ako komora pre paru bola pouzita sklenena flaSa na zavéranie, ktord bola zospodu
ohrievana Cajovou svieckou v stojane. Zo starej kuchynskej obracacky, alobalu a klincov
bola zostavena pomdcka pre vkladanie modelu dovnutra (vid’ obr. 6.47).

Obr. 6.46 Veci na zostavenie aparatury. Obr. 6.47 Pomocka pre vkladanie.

Po zostaveni aparatiry bolo nutné ju otestovat. Na testovanie bol pouzity iny, mensi
model. Po naliati acetonu do nadoby bola nadoba zohrievana cajovou svieckou. Po zahriati
nadoby bol do nej na 5 minut vlozeny pokusny model (vid’ obr. 6.48). Povrch modelu bol
po vytiahnuti hladky a leskly, bez poskodenia tvaru modelu (vid’ obr. 6.49).

Obr. 6.48 Pokusny model v nadobe. Obr. 6.49 Povrch modelu po pokuse.
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Po uspechu na pokusnom modeli bol do nadoby vlozeny na 5 minut aj model ventilu. Na
tomto modeli vSak doslo k priliSnému naleptaniu spodnej Casti (vid’ obr. 6.50). Taktiez sa
z modelu zacala pocas naleptdvania uvolnovat tekutina, ktora znemoznila naleptanie
povrchu na ktory vytiekla.

Po tomto neuspechu bolo pre model veka nutné zmenit' Cas, na ktory bude vlozeny do
nadoby. Tento model bol do nadoby vlozeny na 1 minatu, nasledne bol vytiahnuty,
otoCeny avlozeny naspat na 30 sekund (vid' obr. 6.51). Tu vSak doSlo k poskodeniu
modelu v miestach, kde pri manipulacii s modelom, doslo ku kontaktu s gumenou
rukavicou.

Obr. 6.50 Model poskodeny naleptanim. Obr. 6.51 Model veka v nadobe.

Z tohto dovodu bolo rozhodnuté, ze pre leptanie parou bude potrebna viacsia nadoba, aby
sa zamedzilo manipulédcii pri vyberani modelu znej. Ako nova nadoba bolo pouzité
plechové vedro. Tato zmenu v aparatire bolo nutné znova otestovat. Na test bol pouzity
rovnaky pokusny model, avSak jeho stav bol kontrolovany kazdi minttu (vid’ obr. 6.52).
Po 6 minutach bol jeho povrch uspesne naleptany.

Po teste bol naleptavany model veka, ktory bol taktiez kontrolovany kazdi minutu. Po 5
minutach bol model vytiahnuty z nadoby a ponechany na vzduchu. Po 5 minatach bol
model otoCeny a vlozeny naspiat’ do nadoby. Naleptavanie parou pokracovalo d'alSie 3
minuty, nasledne bol model znova vytiahnuty a ponechany na vzduchu. Tento postup bol
uspesny, detail naleptaného povrchu je mozné vidiet’ na obrazku 6.53. Pre model ventilu
bol preto zvoleny rovnaky postup.
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Obr. 6.52 Testovanie vylepsSene] aparatary. Obr. 6.53 Detail naleptaného povrchu veka.

6.4.4 Leptanie Stetcom

Na dals$iu sadu modelov bol aceton nanaSany pomocou Stetca. Tento postup bol opat
overeny pomocou testu na pokusnom modeli. Kazda strana modelov bola natreta acetonom
patkrat. Vysledny povrch modelu veka je mozné vidiet na obrazku 6.54.

Obr. 6.54 Povrch modelu po leptani Stetcom.

6.4.5 Zatieranie voskom

Ako posledna uprava povrchu modelov z ABSplus bolo zvolené zatieranie voskom. Tekuty
vosk bol pomocou Stetca postupne nanasany na cely povrch modelov (vid’ obr. 6.55). Po
jeho zatuhnuti bol povrch vyhladzovany pomocou zahriateho kusu latky (vid’ obr. 6.56).
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Obr. 6.55 Zatieranie voskom. Obr. 6.56 Vyhladzovanie vosku.

Pri tejto Uprave povrchu opat’ nastava problém v miestach, do ktorych za rukou tazko
dostava. Tieto miesta preto neboli upravené.

6.5 Vyroba voskovych modelov pomocou silikdnovej formy

Pre vyrobu silikonovej formy, boli ako tzv. master modely, to znamena vzorové modely,
pouzité modely, ktoré boli upravované tmelenim. Ked'ze vyroba silikonovej formy zacala
tyzdeil po tmeleni, povrch modelov sa zhorsil z dovodu vysychania tmelu. Preto boli
modely znova prebrusené brusnym papierom o zrnitosti P180. Nasledne boli modely
umyté pod teciicou vodou pomocou zubnej kefky a umyvacieho prostriedku Jar (vid’ obr.
6.57). Po umyti boli modely osusené pomocou tlakového vzduchu.

Po konzultécii s pracovnikom firmy MCAE Systems, s.r.o. bolo zistené, ze pre optimalne
vyhladenie povrchu staci surové modely nastriekat’ tmelom, prebrusit len raz brisnym
papierom o zrnitosti P180 a znova nastriekat’ tmelom.

Pre tmelenie bol tento krat pouzity Cierny matny akrylovy lak od firmy Motip. Na model
veka bola najprv nastriekand jemna vrstva, ktora vytvara zachyt pre nasledny plny néstrek
(vid’ obr. 6.58).

Obr. 6.57 Umyvanie modelu. Obr. 6.58 Nastrek jemnej vrstvy.
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Po uplnom zatmeleni celého povrchu modelu veka, bol vjednej cCasti tento tmel
zoskrabany pomocou skalpela, az na zakladovy model. Toto miesto bolo vytvorené pre
nalepenie vtokovej sustavy. Nasledne bolo zistené, ze sa z modelu stale uvoltiuje tekutina
(vid’ obr. 6.59). Tato tekutina by pravdepodobne spdsobovala problémy pri vytvarani
silikonovej formy vo vakuu, preto bolo nutné ju odstranit. Preto bol model veka spolu
s eSte neupravenym modelom ventilu obaleny papierovymi utierkami a vlozeny do
vakuovej komory (vid’ obr. 6.60).

Obr. 6.59 Tekutina vytekajuca z modelu. Obr. 6.60 Odstranovanie tekutiny vo vakuu.

Po 10 minutach vo vakuu boli modely vytiahnuté a odbalené. Na obrazku 6.61 je mozné
vidiet’, ze povrch ventilu namrzol. Toto je spdsobené tym, ze vo vakuu v tekutine dochadza
k varu. Molekuly tekutiny ktoré sa pri vare uvolfiuji so sebou odnasaju aj teplo, takze
teplota tekutiny, ktora zostava sa znizuje, az nakoniec zamfza.

Obr. 6.61 Namrznuty povrch modelu ventilu.

Modely boli nasledne osuSené papierovymi utierkami a vlozené na 5 minut do pece
predhriatej na 40°C, aby sa znova zahriali na izbovu teplotu. Po prvom vakuovani nebola
odstranena vsetka voda, preto bol proces zopakovany aj s naslednym ohrievanim v peci.
Tymto bol odstraneny aj zvySok vody a mohlo sa prejst’ k vyrobe samotnej silikonovej
formy.
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6.5.1 Vyroba silikonovej formy

Pocas vakuovania modelov boli pripravené vtoky. Vtoky boli vyrobené z dreva, ktoré bolo
narezané, zabrisené a nasledne zlepené pomocou sekundového lepidla. Na upraveny
model boli prilepené sekundovym lepidlom do miesta kde bol tmel zoskrabany a povrch
zdrsneny skalpelom (vid’ obr. 6.62).

Forma pre silikon bola vytvorené zo sklenych tabul’. Sklené tabule boli pred ich pouzitim
odmastené pomocou riedidla. Pre zaistenie polohy prvej sklenenej tabule bolo nutné najprv
na podlozku prilepit, pomocou tavne] pistole s lepidlom, pevni kocku. Na pevnu kocku
bola nasledne prilepena prva sklena tabula, tak ako je to mozné vidiet na obrazku 6.63.

-

Obr. 6.62 Napojenie drevenej vtokovej sustavy. Obr. 6.63 Prilepenie prvej sklenej platne.

Na tato sklenu tabulu bol nésledne tavnou pistolou za vtokova sustavu prilepeny model.
Potom boli prilepené Srauby, ktoré neskor budu zaistovat’ polohu silikénovej formy pri jej
skladani. Nasledne boli priliepané d’alSie sklené tabule, vytvarajuce steny formy (vid obr.
6.64).

Pri lepeni tychto stien, bolo nutné davat pozor, aby medzi nimi neboli medzery, cez ktoré
by mohol silikon vytiect. Na obrazku 6.65 je mozné vidiet kompletnu formu na silikon pre
model veka.

Obr. 6.64 Vytvaranie stien formy. Obr. 6.65 Forma na silikon.
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Pre l'ahSiu rozobratel'nost’ formy, bola na model ventilu v miestach, kde dojde k deleniu,
prilepena lepiaca paska (vid’ obr. 6.66). Tato lepiaca paska bola néasledne orezana pomocou
skalpelu.

Do tejto lepiacej pasky bolo nutné kvoli priedusnosti urobit’ otvory. Tieto otvory boli
urobené pomocou skalpelu zahriateho nad plamenom kahana (vid’ obr. 6.67). Keby bol
skalpel studeny, otvory by sa po prepichnuti zavreli.

P "
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Obr. 6.66 Prilepenie lepiacej pasky. Obr. 6.67 Prepichovanie otvorov.

Nasledujuci postup vytvarania formy na silikon bol rovnaky ako pre model veka. Po
zostaveni oboch foriem na silikon bol spocitany ich priblizny objem. Tento objem bol
priblizne 4000 cm’, o zodpoveda 4 kg silikonu. Objem ktory zaujmu modely nebol
odcitany, pretoze sa priblizne rovna stratam silikonu, ktory zostane na vedre.

Pre vyrobu silikénovych foriem bol pouzity silikon XIAMETER® RTV-4234-T4 od firmy
Ebalta. Tento silikon je dvojzlozkovy a mieSa sa v pomere zaklad : tvrdidlo =10 : 1. Doba
spracovatelnosti po zmieSani zloziek je 60 minat. Po navazeni a zmieSani zloziek bol
silikon premiesany pomocou vitacky s nastavcom (vid’ obr. 6.68). Nasledne bolo vedro so
silikonom vlozené do vakuovej komory. Vo vakuu zacal silikon bublat’ a jeho hladina sa
dvihala (vid® obr. 6.69). Po dosiahnuti horného okraja vedra bola komora kratko

zavzdu$nena, aby sa predislo vybublaniu silikonu, pretoze pri zavzdu$neni hladina prudko
klesla.

Obr. 6.68 Miesanie silikonu. Obr. 6.69 Stapanie hladiny silikonu.
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Nasledne bolo vakuum obnovené a hladina zacala opét” stupat, nasledne rychlo klesla. Ked’
sa to stalo komora bola znovu zavzdu$nenda, potom nasledovalo vakuovanie este po dobu 8
minut. Po¢as toho hladina nastipala priblizne do polovice vedra a potom postupne klesala.

Po vékuovani bol silikon postupne naliaty do foriem (vid obr. 6.70). Po zaplneni celych
foriem silikonom boli formy vlozené do vakuovej komory, kde boli vakuované 20 minut.
Vo vakuu sa z foriem uvoltiovali bubliny, ako je mozné vidiet’ na obrazku 6.71.

Obr. 6.70 Plnenie formy silikonom. Obr. 6.71 Unikanie bublin.

Pocas vakuovania bola komora priebezne kratko zavzdusinovana, aby bubliny pracovali
a praskali. Po skon€eni vakuovania bol do foriem doplneny zvysSny silikon a formy boli
nechané na zatuhnutie (vid’ obr. 6.72). Vyrobca uvadza dobu plného zatuhnutia 12 hodin,
preto boli formy rozoberané az na d’alsi deni. Pomocou skalpelu bola vytvorena deliaca
rovina foriem, na okrajoch vilnovkovéa, hlbsie vo forme rovna. Po opatrnom vyrezani okolia
modelov boli modely a nasledne aj pomocné Srauby vytiahnuté. Na obrazku 6.73 je mozné
vidiet rozobranu formu ventilu.

Obr. 6.72 Doplnenie foriem. Obr. 6.73 Silikonova forma ventilu.

Po skonceni vyroby silikonovych foriem boli z master modelov odstranené vtokové
sustavy. V miestach kde sa nachadzali boli modely prebrasené brusnym papierom so
zrnitostou P150 a nasledne opat’ vytmelené ¢iernym matnym akrylovym lakom.
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6.5.2 Odlievanie voskovych modelov

Pred samotnym odlievanim voskovych modelov bolo nutné pripravit na odlievanie
silikonové formy. Do foriem boli vlozené Srauby a formy boli v deliacej rovine zaistené
spinkami (vid’ obr. 6.74). Formu ventilu bolo nutné pomocou skalpelu upravit’, pre 'ahSie
vynimanie voskového modelu (vid’ obr. 6.75).
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Obr. 6.74 Zaistenie formy spinkami. Obr. 6.75 Uprava formy ventilu.

Po zaisteni boli do foriem vlozené v deliacej rovine drotiky, ktoré sluzia ako vyfuky (vid
obr. 6.76). Nasledne boli formy vlozené do pece, kde boli na 1,5 hodiny zahrievané na
80°C. Toto bolo urobené preto, aby mali formy pri liati teplotu priblizne 70°C. Pocas
zahrievania foriem bol vo vakuovej komore roztaveny vosk, ktory bol pred vlozeni foriem
kratko vakuovany. Po zahriati foriem do nich boli vlozené lieviky a boli premiestnené do
vakuovej komory. Tu boli pod vakuom odliate voskové modely (vid’ obr. 6.77).
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Obr. 6.76 Vlozenie drétikov do formy. Obr. 6.77 Odlievanie voskového modelu veka.

Pre odlievanie modelov bol pouzity zlievarensky vosk A7-RT7/27 od firmy Blayson, vo
forme novych gul'6cok a starych vtokovych sustav.

Ihned’ po odliati boli formy vytiahnuté von z vakuovej komory a boli z nich vytiahnuté
drotiky, ktoré boli pouzité ako vyfuky. To sposobilo, ze vosk ktory zatiekol do deliacej
roviny, bol Ciastocne vtlaceny naspéat’ do modelu (vid obr. 6.78). Toto dotlacenie vosku ma
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pozitivny vplyv na vyslednu kvalitu modelu. Po zatuhnuti vtokovej sustavy bol odstraneny
lievik a modely chladli na vzduchu priblizne 4 hodiny.

Po wvychladnuti modelov boli formy rozobrané za pomoci roztvaracich kliesti
a prefukovania tlakovym vzduchom (vid obr. 6.79).

Obr. 6.78 Vosk v deliacej rovine. Obr. 6.79 Model veka po rozobrani formy.

Na obréazku 6.80 je mozné vidiet detail modelu ventilu, v miestach, kde vznikli bubliny a
nedoliatie. Aby sa tomuto nedostatku pri odlievani d’al§ich modelov predislo, bol do formy
pomocou roztvaracich kliesti a skalpelu vyrezany novy vyfuk (vid’ obr. 6.81).

Obr. 6.80 Detail voskového modelu ventilu. Obr. 6.81 Vyrezavanie vyfuku.

Tieto nedostatky na modeloch bolo nasledne nutné odstranit’. Pomocou spajkovacky na
vosk bol do miest nedostatkov nataveny novy vosk, ktory nedostatky zaplnil (vid" obr.
6.82). Po zatuhnuti vosku bol prebyto¢ny vosk odstraneny pomocou skalpelu.

Po vyrobeni prvej série voskovych modelov boli formy opét zahriate a bola vyrobena
druha séria. Zivotnost silikonovych formy, pri zachovani rozmerov voskovych modelov, je
v tomto pripade priblizne 20 kusov. Pri odlievani druhého voskového modelu ventilu, bol
z obmedzenych casovych moznosti, Cas chladnutia vosku skrateny na 3 hodiny. Na
obrazku 6.83 je mozné vidiet, ze model nebol pri rozoberani formy eSte dostatoCne
stuhnuty, preto doslo k jeho zniCeniu.
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Obr. 6.82 Naprava nedostatkov. Obr. 6.83 Zni¢eny voskovy model ventilu.

Celkovo boli teda vyrobené 2 voskové modely veka a 1 voskovy model ventilu.

6.6 Papierové modely

Séria papierovych modelov bola vytlacena na 3D papierovej tlaciarni /RIS od firmy Mcor
Technologies. Pre tla¢ bol pouzity Standardny kancelarsky papier formatu A4. Tlac
modelov trvala 22 hodin a bolo pri nej spotrebovanych 530 listov papiera. Sirka jednej
vrstvy bola 0,1 mm.

Na obrazku 6.84 je mozné vidiet blok papiera, z ktorého bolo nutné modely vybrat'.
Vonkajsie Casti boli postupne olamované, tesne pri modeloch bolo nutné dbat na
opatrnost, aby sa modely neposkodili (vid’ obr. 6.85).

Obr. 6.84 Blok papiera s modelmi. Obr. 6.85 Olamovanie papiera.

Prebytocny papier z vnutra modelov bolo nutné opatrne odstranit pomocou ihly a pinzety
(vid’ obr. 6.86). Tato Cast’ bola komplikovana a ¢asovo naro¢na. Pocas vyberania vnutra
modelu ventilu bola najdena vrstva, ktora nebola poriadne zlepena a drzala len na kusku
(vid’ obr. 6.87). Tato vrstva bola nasledne oSetrena lepidlom od firmy Mcor Technologies,
ktoré je dodavané ako prislusenstvo k 3D tlaciarni.
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Obr. 6.86 Vyberanie vnutra. Obr. 6.87 Poskodena vrstva.

*vlozit obrazok 6.86 a 6.87

Nasledne bol povrch modelov upraveny pomocou pripravku Mcor Seal, ktory bol taktiez
od firmy Mcor Technologies. Pred samotnym oSetrenim povrchu modelov, bol tento
pripravok otestovany na farebnom papierovom modeli pomaranc¢a a kiiskoch papierovych
blokov, ktoré zostali po olamovani (vid' obr. 6.88). Pripravok bol nanaSany na povrch
Stetcom a po jeho stuhnuti bolo zistené, ze povrchova vrstva papiera vytvrdla, pri farebnom
modeli dokonca zvyraznila farbu modelu. Po teste boli tymto pripravkom oSetrené aj
papierové modely veka a ventilu, ktoré je mozné vidiet na obrazku 6.89

Obr. 6.88 Test na modeli pomaranca. Obr. 6.89 Modely po osetreni povrchu.
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7 ODLIEVANIE KOVOVYCH DIELOV

Podobne ako pri technoldgii liatia na vytavitelny model, bola pre odlievanie modelov
vytvorena keramicka Skrupina — forma, do ktorej bol odliaty kov. Aby vSak mohla tato
Skrupina vzniknut, bolo nutné zostavit’ modely do tzv. stromcekov.

7.1 Vyroba stromcekov

Prvym krokom pri vyrobe stromcekov, bolo urcenie miest na modeloch, do ktorych bude
zaustena vtokova sustava. Na obrazku 7.1 je mozné vidiet tieto miesta pre modely ventilu
a na obrazku 7.2 pre modely veka.

Obr. 7.1 Zatstenie vtoku pre ventil. Obr. 7.2 Zatistenie vtoku pre veko.

Na vyrobu vtokovej sustavy bol pre vSetky modely z ABSplus, na ktorych bol upravovany
povrch, a pre papierovy model, pouzity extrudovany polystyrén. Tento typ polystyrénu sa
bezne pouziva v stavebnom priemysle. Jednotlivé diely vtokovej sustavy boli tvarované
pomocou odporovej rezacky (vid obr. 7.3). Ako prvé boli zblokov extrudovaného
polystyrénu vyrezané vtokové koly. Nasledne im boli zrazené hrany, aby pri obalovani
ostré hrany nespdsobili porusenie keramickej Skrupiny. Po zrazeni hran bola do kazdého
vtokového kolu vyvftana diera, ktora slizi ako puzdro pre kovovu ty¢. Tato ty¢ sluzi na
manipulaciu so strom¢ekom v procese obalovania. Ako d'alSie boli vyrezané zarezy, ktoré
sluzia na spojenie modelov s vtokovym kolom. Po pripraveni vSetkych cCasti vtokovej
sustavy, boli k sebe tieto Casti lepené (vid’ obr. 7.4). Na lepenie bol pouzity tmel T-REX
POWER od firmy SOUDAL.
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Obr. 7.3 Odporova rezacka. Obr. 7.4 Lepenie vtokovej sustavy.

Po zlepeni vtokovej ststavy boli lepené miesta zatrené voskom, aby pri obalovani nedoslo
k zateCeniu keramickej suspenzie do tychto miest (vid’ obr. 7.5). Aby nedoslo k zdmene
modelov, kazdy model bol oznaceny Cislom, ktoré bolo nanesené voskom na vtok (vid’ obr.
7.6).

Obr. 7.5 Zatieranie lepenych miest voskom. Obr. 7.6 Oznacovanie modelov.

Voskové modely vyrobené pomocou silikonove; formy boli spracované klasickym
postupom vyroby, ktory pouziva firma Alucast. s.r.o.

Znacenie jednotlivych modelov je mozné vidiet v tabulke 7.1.

Tabulka 7.1 Znacenie modelov.

Cislo modelov Uprava povrchu/druh modelu
1 Leptanie parou
2 Leptanie Stetcom
3 Brusenie
4 Tmelenie
5 Zatieranie voskom
6 Papierové modely
10 Voskové modely
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7.2 Obal’ovanie a suSenie

Po zostaveni jednotlivych stroméekov prisla na rad vyroba Skrupinovej formy. Stromceky
boli najprv ruc¢ne zamacané v keramickej suspenzii, zlozenej zo spojiva a mucky (vid’ obr.
7.7). Vtomto kroku je nutné dbat na to, aby bol rovhomerne namoceny cely povrch.
Prebytocna suspenzia po zamacani odkvapkava naspét do zasobniku.

Bezprostredne po odkvapkani prebyto¢nej keramickej suspenzie nastal posyp
ziaruvzdornym materidlom — ostrivom (vid obr. 7.8). Tento posyp bol opat rucny
a prebiehal v gravitatnom (sprchovom) sypaci. Na posyp prvého obalu bol pouzity
material sjemnejSou zrnitostou, aby bola zaistena presnejSia kopia kontary povrchu
modelov. Pre d’alSie obaly bolo postupne pouzivané ostrivo s hrubSou zrnitostou.

Obr. 7.7 Zamacanie. Obr. 7.8 Posyp.

Prehl'ad materidlov pouzitych pre vyrobu Skrupinovej formy je mozné vidiet v tabul'ke 7.2.
Pre voskové modely bolo pouzitych 5 obalov, pre vSetky ostatné modely 8 obalov.

Tabulka 7.2 Materialy pouZité pri obal'ovani.

Obal Pojivo Mucka Posyp
ZETAFLOUR CALCINE D 200
1. PRIMCOTE PLUS | Mesh CERABEADS 60
2. SP -ULTRA 2408 RANCOSIL 4 RANCOSIL A
3. CUSTOMCOTE MOLOCHITE 120 MOLOCHITE 30-80 DD
4. CUSTOMCOTE MOLOCHITE 120 MOLOCHITE 16-30 DD
5.-8. |CUSTOMCOTE MOLOCHITE 120 MOLOCHITE 16-30 DD

Takto obalené stromceky boli nasledne suSené. SuSenie prvych siedmych obalov
prebiehalo v rychlosusicke, posledny obal bol suSeny v suSiarni s kontrolovanou
atmosférou po dobu 14 hodin pre celkové dosuSenie. SuSenie v rychlosusicke prebiehalo
pri teplote 23°C. Prvy obal bol suseny 40 minut, druhy 50 minut a vSetky d’alSie 60 minut.

7.3 Vypalovanie Skrupinovej formy

Po obaleni a vysuseni bolo nutné dostat’ material modelov, ktory bol uz teraz prebytocny,
von zo Skrupinovej formy. So stromcekov boli odstranené kovové tycCe, sluziace na
manipulaciu pri obalovani a suSeni. Stromceky s modelmi z ABSplus a papierovymi
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modelmi boli vlozené do Specialnej zihacej pece od firmy LAC (vid’ obr. 7.9 a 7.10). Tu
boli vypal'ované 1 hodinu pri teplote 1050°C. Tato zihacia pec bola vybavena dopal’ ovacou
komorou, aby sa zamedzilo Skodlivému ekologickému vplyvu.

Obr. 7.9 Vkladanie modelov do Zihacej pece. Obr. 7.10 Modely v Zihacej peci.

V zihacej peci bol material modelov spaleny a po jeho spéaleni zostali iba Skrupinové
formy. Tieto formy boli d’alej ponechané na vol'né vychladnutie v zihacej peci. Po ich
vychladnuti, boli formy vymyvané vo vode, aby boli odstranené zvysky popola po
modeloch. Pri zihani niektorych foriem doslo k prasknutiu skrupiny, preto museli byt tieto
formy opravené. Nasledne boli formy este raz vysuSené, vyzihané a vymyvang.

Zo strom¢ekov s voskovymi modelmi bol vosk vytavovany v autoklave.

7.4 Odlievanie do Skrupinovych foriem

Pred samotnym odlievanim bolo nutné skrupinové formy eSte raz vyzihat. Tento krat boli
zihané v klasickej zihacej peci, pri odlievacom poli. Tu boli zihané 45 minut pri teplote
650°C. Po vyzihani boli formy rychlo prenesené na odlievacie pole (vid obr. 7.11). Tu
boli ru¢ne odliate zo zliatiny AlSi7Mg0,3 pri teplote liatia 700°C (vid’ obr. 7.12). Tavenie
zliatiny prebehlo v kelimkovej odporovej peci.

Obr. 7.11 Prenasanie Skrupinovych foriem. Obr. 7.12 Odlievanie.
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7.5 Dokoncovacie operacie

Po stuhnuti a schladnuti boli odliatky zbavené Skrupinovych foriem. Vacsie kusy Skrupin
boli oddelené pomocou kladiva, ktorym bolo odierané do vtokovej sustavy, aby sa odliatky
neposkodili (vid’ obr. 7.13). Nasledne boli odliatky prenesené do Specialnej miestnosti, kde
boli pomocou tryskania tlakovou vodou zbavené zvyskov skrupin (vid’ obr. 7.14).

Obr. 7.13 Cistenie kladivom. Obr. 7.14 Tryskanie vodou.

Po otryskani boli odliatky oznacené. Ku kazdému odliatku bol pomocou drétu pripevneny
Stitok s jeho Cislom, ktoré bolo vidiet' na vtoku (vid’ obr. 7.15).

Ked boli odliatky oznacené, nasledovalo ich oddelenie od vtokovej sustavy. Vtokova
sustava bola odrezana pomocou pasovej pily (vid obr. 7.16).

Obr. 7.15 Oznacenie odliatkov. Obr. 7.16 Oddel'ovanie vtokovej ststavy.

Odliatky néasledne neboli dobrusované ani tryskané, aby nedo§lo k ovplyvneniu kvality
povrchu.
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8 VYHODNOTENIE ZMENY ROZMEROV 3D SKENOVANIM

Niektoré zmeny rozmerov odliatkov boli pozorovatelné uz pred samotnym 3D
skenovanim. Na obrazku 8.1 je mozné vidiet detail defektu, ktory bol pozorovany na
viacerych odliatkoch. Tento defekt bol urCeny ako nepravidelny vyronok, respektive
odlupovanie (spalling). Vznika vo faze obal'ovania a byva spojeny s nespravnou hustotou
keramickej suspenzie, takze nie je priamo spojeny s Upravami povrchu modelov. [19]

Pri odliatkoch vyrobenych ztmelenych modelov veka a ventilu sa vyskytol Specificky

defekt, ktory je mozné vidiet' na obrazku 8.2. Tento defekt je pravdepodobne spdsobeny
neuplnym vypalenim materidlu tmelu alebo chemickou reakciou medzi tmelom a prvym
obalom.

Obr. 8.1 Detail defektu odliatku. Obr. 8.2 Defekt odliatku z tmeleného modelu.

Vysledné odliatky boli znovu skenované pomocou 3D skeneru ATOS Core. Naskenovany
3D model skutoéného povrchu odliatkov bol pre kazdy odliatok porovnany s pévodnym
parametrickym 3D modelom. Vysledky tohto porovnania je mozné vidiet v prilohe 3 pre
modely veka av prilohe 4 pre modely ventilu, vo forme farebnych map. V tychto
farebnych mapach st zobrazené odchylky od pozadovaného rozmeru. Cervenymi odtiefimi
su zobrazené miesta, v ktorych skutocny povrch odliatkov vystupuje nad povrch 3D
modelu, naopak modré odtiene zobrazuju miesta, v ktorych je skuto¢ny povrch pod
povrchom 3D modelu. Zelenou farbou su znadzornené miesta, kde sa skutocny povrch
najviac priblizuje povrchu 3D modelu. Cislo uvedené v polozke Note sa zhoduje zo
znacenim podl'a tabul'ky 7.1.

8.1 Odliatky modelov leptanych parou

Na oboch farebnych mapach je mozné vidiet, ze odchylky od 3D modelu sa na jednej
strane odliatku postupne zvacsuju, pri modeli veka kladne a pri modeli ventilu zaporne.
Toto jednostranné odchylenie mohlo byt spdsobeny tym, ze modely pri leptani parou boli
v komore mierne naklonené na jednu stranu. Tato strana sa teda dostala bliz§ie k hladine
acetonu, kde bola vicsia koncentracia naleptavajucich par.
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8.2 Odliatky modelov leptanych Stetcom

Pri tychto odliatkoch je mozné na farebnych mapach vidiet’, ze va¢§ina povrchu zodpoveda
3D modelom. Odchylky v niektorych miestach mohli byt spdsobené nanesenim prili§
velkého alebo prili§ malého mnozstva aceténu, ked'Ze aceton bol nanasany rucne,
pomocou Stetca. Pozitivnha odchylka na zadnej strane odliatku veka je spdsobend
preteCenim vosku, ktory bol pouzity pri zatierani lepenych spojov, ked boli modely
spajané s vtokovou sustavou.

8.3 Odliatky brisenych modelov

Aj v tychto farebnych mapach vacsina povrchu zodpoveda 3D modelom. Podobne ako pri
odliatkoch modelov leptanych Stetcom, aj tu mohli vzniknut’ lokalne odchylky pri ruénom
braseni, kde niektoré Casti boli prebriisené viac alebo menej ako zvysok povrchu.

8.4 Odliatky tmelenych modelov

Ako je zrejmé uz z obrazku 8.2, cely povrch odliatkov tmelenych modelov bol poskodeny.
Toto poskodenie sa zobrazilo aj na farebnych mapach, v podobe malych poli s odchylkami.
Celkovy vzhl'ad povrchu sa stal tymto poSkodenim neatraktivny, avSak z hl'adiska celkove;j
zmeny rozmerov, viac ako polovica povrchu zodpoveda 3D modelom.

8.5 Odliatky modelov zatieranych voskom

Farebna mapa odliatku veka takmer tplne kopiruje povrch 3D modelu. Pri farebnej mape
odliatku ventilu je mozné vidiet kladné odchylky na vertikalnych stenach a zéporné
odchylky na horizontdlnych stendch. Toto mohlo byt spdsobené nerovnomernym
nanaSanim vosku pri zatierani. Na vertikalnych stenach surového modelu boli jasne
viditeI'né stopy vrstiev, v ktorych bol model z ABSplus tlateny. Toto mohlo pri zatierani
vyvolat’ potrebu pouzit’ hrubsiu vrstvu vosku. Naopak pri horizontalnych plochach, ktoré
maju mensSiu drsnost’, mohla byt’ pouzita prili§ tenka vrstva vosku.

8.6 Odliatky papierovych modelov

Na farebnej mape odliatku veka je mozné vidiet' velku kladnu odchylku od rozmerov
3D modelu na hornej Casti odliatku. Vel'ka kladna odchylka na hornej Casti odliatku sa
vyskytuje taktiez na farebnej mape odliatku ventilu. Naopak v spodnej Casti odliatku sa
nachadza vel'ka zaporna odchylka od rozmerov 3D modelu.

8.7 Odliatky voskovych modelov

Na oboch farebnych mapach odliatkov veka aj na farebnej mape odliatku ventilu je mozné
pozorovat kladné odchylky v okrajovych Ccastiach horizontalnych ploch. Naopak
v centralnych Castiach horizontalnych ploch prevladaju zaporné odchylky od 3D modelov.
Taktiez na vertikalnych plochach si viditelné zaporné odchylky od 3D modelov. Tieto
odchylky mohli byt’ sposobené zmr§tovanim voskového modelu.
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9 VYHODNOTENIE DRSNOSTI POVRCHU

Drsnost’ bola kontrolovana na sérii troch modelov krabicky. Prvy z tychto modelov bol
ponechany bez upravy povrchu, na d’alSom bol povrch modelu tmeleny a na poslednom
zatierany voskom. Pred upravou povrchu boli vSetky modely na 15 minat umiestnené do
rychlosusicky. Pre tmelenie druhého modelu bol pouzity biely sprejovy plni¢ BODYFILL
360 od firmy HB Body. Proces tmelenia prebiehal rovnako ako pri modeloch veka
a ventilu, prebrusenie modelu vSak prebehlo len dvakrat, a to brusnym papierom o zrnitosti
P240 a P400. Povrch tretieho modelu bol zatierany voskom rovnako ako modely veka
aventilu. Pocas uUprav povrchu z modelov aj napriek pociatoCnému presuseniu opét
vytekala tekutina.

Po tuprave povrchu boli vybrané miesta, v ktorych bola merana drsnost’ povrchu. Tieto
miesta su zobrazené na obrazku 9.1. Drsnost’ na bo¢nej ploche bola merana vertikalne, cez
jednotlivé vrstvy, vzniknuté pri 3D tla¢i. Meranie drsnosti pomocou digitalneho
drsnomeru od firmy Mitutoyo je mozné vidiet na obrazku 9.2.

Obr. 9.1 Miesta v ktorych bola merana drsnost’. Obr. 9.2 Meranie drsnosti.

Po zmerani drsnosti presli vSetky 3 modely procesom vyroby spolu s modelmi veka
aventilu. Na vyslednych odliatkoch bola opdt zmerana drsnost. Vysledky merania
drsnosti je mozné vidiet v tabul'ke 9.1.

Tabulka 9.1 Meranie drsnosti.

Drsnost’ po uprave povrchu (pum) Drsnost’ po odliati (um)
Horna Boc¢na
Horna plocha | Bo¢na plocha plocha plocha
Surovy model Ra 8,9 Ra 13,0 Ra4,8 Ra 6,3
Tmeleny model Ra 1,8 Ra 3,5 Ra9,6 Ra 11,3
Model zatierany
voskom Ra 1,6 Ra 4,6 Ra?2,2 Ra 3,3

Z vysledkov merania drsnosti je zrejmé, ze drsnost’ oboch modelov po tprave povrchu sa
vyrazne zlepsila oproti surovému modelu.
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Drsnost’ odliatku vyrobeného pomocou surového modelu klesla zRa 8,9 na Ra 4,8 pre
hornt plochu, a z Ra 13,0 na Ra 6,3 pre bo¢nu plochu.

AvSak pre odliatok vyrobeny pomocou tmeleného modelu sa zlepSenie oproti surovému
modelu stratilo. Aj napriek pouzitiu iného tmelu ako pri modeloch veka a ventilu, aj tu
nastal problém s nedokonalym vypalenim tmelu, respektive chemickou reakciou medzi
tmelom a prvym obalom. Tento problém mal za nasledok zhorSenie drsnosti odliatku
oproti modelu zRa 1,8 na Ra 9,6 pre horni plochu, azRa 3,5 na Ra 11,3 pre bo¢nu
plochu.

Drsnost povrchu odliatku z modelu zatieraného voskom sa na hornej ploche zvysila
zRa 1,6 na Ra 2,2, avSak stale bola lepSia ako drsnost Ra 4,8 odliatku zo surového
modelu. Drsnost’ na boc¢nej ploche klesla z Ra 4,6 na Ra 3,3, a rovnako bola lepsia ako
drsnost’ Ra 6,3 odliatku zo surového modelu.
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ZAVER

Tato praca bola zamerana na vyrobu prototypovej série odliatkov zo zliatiny hliniku, na
zéklade povodnej poskodenej sustavy odliatkov. Na tato sériu odliatkov bola uplatnena
technologia reverzného inzinierstva, kde boli povodné odliatky naskenované pomocou 3D
skeneru. Na zaklade udajov z 3D skenovania boli vytvorené 3D modely v parametrickom
softvéri. Tieto boli nasledne vytlacené na 3D tlaCiarni z ABSplus a z papiera. Na modeloch
z ABSplus bolo nasledne vykonanych niekolko uprav povrchu, s cielom optimalizovat
vyslednu kvalitu povrchu a rozmerovu presnost’ odliatkov. Modely, na ktorych bol povrch
upraveny tmelenim, d’alej posluzili pre vyrobu silikonovej formy, do ktorej boli odliate
voskové modely. VSetky modely nasledne presli procesom vyroby odliatkov pomocou
liatia na vytavitelny model. Vysledné odliatky boli nasledne opét naskenované pomocou
3D skeneru a porovnané s 3D parametrickym modelom. Vysledkom tohto porovnania boli
farebné mapy, na ktorych sa ukazuje rozmerova presnost’ odliatkov.

Préaca bola d’alej roz§irend o skiumanie drsnosti povrchu pri vybranych metodach upravy
povrchu. Tu ako vstup posluzil iny model, ktory vstupil do procesu ako hotovy model
z ABSplus vytlaCeny na 3D tlaciarni. Po upravach povrchu, bola na sérii kusov tohto
modelu zmerana drsnost’ povrchu. Nasledne tato séria presla procesom vyroby spolocne
s pévodnymi modelmi. Na vyslednych odliatkoch bola opat zmerana drsnost’ a vysledky
boli porovnané.

Na zaklade kontroly rozmerove] presnosti sa ako vhodné metddy upravy povrchu ukazuju
obzvlast leptanie Stetcom, brusenie a zatieranie voskom. VSetky tieto metddy su vSak
ovplyvnené Clovekom, ktory tuto upravu vykonava. Je mozné predpokladat, ze vysledna
kvalita by mohla narast’ so skisenostami tohto cloveka.

Spoloénym znakom odliatkov veka boli kladné odchylky od rozmerov 3D modelu pri
okrajoch a zaporné v strede odliatku. Pre model ventilu to boli zaporné odchylky v spodne;j
Casti za Sikmou plochou. Preto tieto odchylky pravdepodobne nesuvisia s ipravou povrchu,
ale chladnutim odliatkov.

V pripade Specifického defektu odliatkov z tmelenych modelov by bolo vhodné vykonat
chemicku analyzu hmoty zostavajucej na povrchu. Tato analyza by mohla potvrdit’, ¢i sa
jedna o vysledok reakcie medzi tmelom a prvym obalom.

Na zéklade vysledkov merania drsnosti je mozné predpokladat, Ze zatieranie modelov
voskom vyrazne zlepSuje drsnost’ po odliati na horizontalnych aj vertikalnych plochéach.
Tato drsnost’ oproti odliatkom zo surovych modelov klesé priblizne na polovicu. AvSak pre
potvrdenie tohto tvrdenia by bolo vhodné zopakovat meranie na va¢Som pocte odliatkov
a toto meranie vyhodnotit’ zo Statistického hl'adiska.

Vsetky ciele diplomovej prace boli dosiahnuté.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratka | Jednotka |Popis

2D [-] dvojdimenzionalny

3D [-] trojdimenzionalny

ABS [-] Acrylonitril Butadién Styrén

CAD [-] Computer Aided Design

CCD [-] nabojovo viazana suciastka

CMM [-] suradnicové meracie stroje

CT [-] pocitatova tomografia

FDM [-] Fused Deposition Modeling

MR [-] magneticka rezonancia

RE [-] Reverse Engineering

RP [-] Rapid Prototyping

.ipt [-] suborovy format sticasti Autodesk Inventor
stl [-] suborovy format pre ukladanie priestorovych telies
t.. [-] to jest

tzv. [-] takzvany

Symbol | Jednotka |Popis

Ra [m] stredna aritmeticka hodnota drsnosti
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ZOZNAM PRILOH
Priloha 1 XIAMETER® RTV-4234-T4 — Silikon pouzity na vyrobu formy
Priloha 2 BLAYSON A7-RT/27 — Vosk pouzity na vyrobu voskovych modelov
Priloha 3 Farebné mapy odliatkov veka
Priloha 4 Farebné mapy odliatkov ventilu




PRILOHA 1

from DOW CORNING

XIAMETER® RTV-4234-T4 Base and XIAMETER®
T4/T4 O Curing Agent

Translucent high strength silicone moldmaking rubber

FEATURES

Outstanding release
properties

If required the product cure
can be heat accelerated
Translucent appearance
allows split lines to be cut
accurately in block molds
Very low shrinkage and good
dimensional stability

High hardness, but flexible
and very tough

Can be used for high
temperature casting
applications

Two XIAMETER Curing
Agents: XIAMETER RTV-
4234-T4 (standard) and
XIAMETER® RTV-4234-T4 O
(oil bleeding)

Easy to de-air

APPLICATIONS
e XIAMETER®RTV-4234-T4 is a high strength moldmaking rubber

developed for prototype design and production tooling, especially for
rapid prototyping.

TYPICAL PROPERTIES

Specification Writers: These values are not intended for use in preparing
specifications. Please contact your local XIAMETER® sales representative
prior to writing specifications on this product.

Property Unit Value
Base

Viscosity cp/mPa.s 70,000
Specific gravity 1.1
XIAMETER Curing Agents RTV-4234-T4 or RTV-4234-T4 O
Viscosity cp/mPa.s 300
Specific gravity 0.96
Base and Curing Agent mixture (100:10 by weight)

Mixed viscosity mPa.s 35,000
Color Translucent
Working time at 23°C (73.4°F) minutes 90
Curing Time hours 12
Linear shrinkage % <0.1

Cured for 24 hours at 23°C (73.4°F) with XIAMETER RTV-4234-T4
Curing Agent
Hardness (Shore A) 40

Tensile strength psi 971
Tensile strength MPa 6.7
Elongation at break % 400
Tear strength, Die B ppi 150
Tear strength’ N/mm 27

Cured for 24 hours at 23°C (73.4°F) with XIAMETER RTV-4234-T4 O
Curing Agent
Hardness (Shore A) 40

Tensile strength psi 942
Tensile strength MPa 6.5
Elongation at break % 375
Tear strength, Die B ppi 180
Tear strength’ N/mm 32

'ISO 34 Cutter (equivalent JIS K 6252, DIN 53515/angle nick 1.0mm).

DESCRIPTION

XIAMETER RTV-4234-T4 is a
two-component material
consisting of XIAMETER® RTV-
4234 T4 Base, which when
mixed with XIAMETER RTV-

4234-T4 or XIAMETER RTV-
4234-T4 O Curing Agent, cures
at room temperature by an
addition reaction. A range of
materials can be cast into the
cured silicone mold:



polyurethane and other reactive
resins are the materials
typically used.

HOW TO USE
Substrate preparation

The surface of the original
should be clean and free of
loose material. If necessary,
and in particular with porous
substrates, use a suitable
release agent such as
petroleum jelly or PTFE.

Mixing

Weigh 100 parts of XIAMETER
RTV-4234-T4 Base and 10
parts of XIAMETER RTV-4234-
T4 or XIAMETER RTV-4234-T4
O Curing Agent in a clean
container, then mix together
until the curing agent is
completely dispersed in the
base. Hand or mechanical
mixing can be used, but do not
mix for an extended period of
time or allow the temperature to
exceed 35°C (95°F). Mix
sufficiently small quantities to
ensure thorough mixing of base
and curing agent.

It is strongly recommended that
entrapped air be removed in a
vacuum chamber, allowing the
mix to completely expand and
then collapse. After a further 1-
2 minutes under vacuum, the
mix should be inspected and
can be used if free of air
bubbles. A volume increase of
3-5 times will occur on vacuum
de-airing the mixture, so a
suitably large container should
be chosen.

Note: If no vacuum de-airing
equipment is available, air
entrapment can be minimized
by mixing a small quantity of
base and curing agent, then
using a brush, painting the
original with a 1-2mm layer.

Leave at room temperature
until the surface is bubble free
and the layer has begun to
cure. Mix a further quantity of
base and curing agent and
proceed as follows to produce a
final mold.

Pouring the mixture and
curing

Pour the mixed base and curing
agent as soon as possible onto
the original, avoiding air
entrapment. The catalyzed
material will cure to a flexible
rubber within 12 hours at room
temperature (22-24°C/71.6-
75.2°F) and the mold can then
be removed. If the working
temperature is significantly
lower, the cure time will be
longer. Heat accelerating the
cure is possible, but this will
produce some apparent
shrinkage of the mold due to
differences in volume
contraction on cooling between
the silicone rubber and the
original. The higher the curing
temperature, the greater the
likely differences in dimensions.

ADDITIONAL

INFORMATION

Inhibition of cure

All addition-cured silicone
elastomers are susceptible to
cure inhibition when in contact
with certain materials and
chemicals. Inhibition has
occurred if the elastomer is only
partially cured after 12 hours, or
has a sticky surface in contact
with another material. Amines
and sulphur containing
materials are strong inhibitors,
as are organo tin salts used in
condensation cure silicone
elastomers. It is strongly
recommended that mixing
containers, mold construction
materials, originals and release
agents be checked for any
inhibition effect before use.

Use at high temperatures
Molds produced from
XIAMETER RTV-4234-T4 have
a long life at elevated
temperatures. However,
continuous use above 200°C
(392°F) will result in loss of
elasticity over a period of time.
Use above 250°C (482°F) is not
recommended.

Resistance to casting
materials

The chemical resistance of fully
cured XIAMETER RTV-4234-
T4 is excellent, and similar to
all addition-cure silicone
elastomers. It should be noted
however that ultimately, resins
and other aggressive casting
materials will attack silicone
molds, changing physical
properties, surface release and
possibly mold dimensions.
Molds should be checked
periodically during long
production runs.

Note:

XIAMETER RTV-4234-T4 is an
industrial product and must not
be used in food molding, dental
and human skin molding
applications.

PRODUCT SAFETY

INFORMATION

PRODUCT SAFETY
INFORMATION REQUIRED
FOR SAFE USE IS NOT
INCLUDED IN THIS
DOCUMENT. BEFORE
HANDLING, READ PRODUCT
AND MATERIAL SAFETY
DATA SHEETS AND
CONTAINER LABELS FOR
SAFE USE, PHYSICAL,
ENVIRONMENTAL, AND
HEALTH HAZARD
INFORMATION. THE
MATERIAL SAFETY DATA
SHEET IS AVAILABLE ON
THE XIAMETER WEB SITE AT
WWW . XIAMETER.COM.

XIAMETER® RTV-4234-T4 Base and
XIAMETER® T4/T4 O Curing Agent
Form N0.95-942-01

2011, October 28 XIAMETER is a registered trademark of Dow Corning Corporation.
Dow Corning is a registered trademark of Dow Corning Corporation.
©2011 Dow Corning Corporation. All rights reserved.
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STORAGE

Product should be stored at or
below 30°C (86°F) in original,
unopened containers. The most
up-to-date shelf life information
can be found on the
XIAMETER Web site in the
Product Detail page under
Sales Specification.

LIMITATIONS

This product is neither tested
nor represented as suitable for
medical or pharmaceutical
uses. Not intended for human
injection. Not intended for food
use.

LIMITED WARRANTY
INFORMATION -
PLEASE READ
CAREFULLY

The information contained
herein is offered in good faith
and is believed to be accurate.
However, because conditions
and methods of use of our
products are beyond our
control, this information should
not be used in substitution for
customer’s tests to ensure that
our products are safe, effective,
and fully satisfactory for the
intended end use. Suggestions
of use shall not be taken as
inducements to infringe any
patent.

Dow Corning’s sole warranty is
that our products will meet the

sales specifications in effect at
the time of shipment.

Your exclusive remedy for
breach of such warranty is
limited to refund of purchase
price or replacement of any
product shown to be other than
as warranted.

DOW CORNING
SPECIFICALLY DISCLAIMS
ANY OTHER EXPRESS OR
IMPLIED WARRANTY OF
FITNESS FOR A
PARTICULAR PURPOSE OR
MERCHANTABILITY.

DOW CORNING DISCLAIMS
LIABILITY FOR ANY
INCIDENTAL OR
CONSEQUENTIAL
DAMAGES.

XIAMETER® RTV-4234-T4 Base and
XIAMETER® T4/T4 O Curing Agent
Form N0.95-942-01

2011, October 28

XIAMETER is a registered trademark of Dow Corning Corporation.

Dow Corning is a registered trademark of Dow Corning Corporation.

©2011 Dow Corning Corporation. All rights reserved.
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Filled Pattern Wax

Description

= Intended for the production of investment casting wax patterns

= Quick setting wax with excellent flow characteristics

= Dimensionally very stable with minimal cavitation

=  Fast melting to minimise stress on the shell during dewax

= The wax can be reclaimed and reconstituted

Typical Properties

Congealing Point
Drop Melt Point
Ash Content
Penetration
Viscosity @ 70 °C
Filler Type

Filler Content

Water Content

62 -66 °C Free Linear Contraction

66 -70°C DSC Onset

0.03 % Max DSC Endset

0.3-0.8 mm DSC T-Peak

0.8-13Pa-s Injection Temperature (Paste)
XLPS Injection Temperature (Liquid)
33-37% Product Form

Nil Colour

0.8-1.0%

60-64°C

68-72°C

Pellet

Green

Additional Information

®* The recommended maximum melting temperature is 100 °C

= To prevent filler separation we recommend that the wax be stirred continually

®= The wax should be stirred at an agitation speed of 10 to 15 rpm
= To aid prime coat adhesion Trisol 60 Plus is recommended as a suitable pattern wash

Blayson Olefines Ltd
Denny Industrial Centre, Pembroke Avenue, Cambridge CB25 9QP (UK)

Tel +44 (0)1223 861 491 - Fax +44 (0)1223 441 500 - enquiries@blayson.com - www.blayson.com

Registered in England No 00703644 - A member of The Blayson Group Ltd
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