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ABSTRAKT

Rapid Prototyping je nezbytnou soucasti odvétvi moderniho slévarenstvi.
Cilem této bakalaiské prace je prehled modernich technologii Rapid Prototyping

vvvvvv

primyslu se zaméfenim na metodu vytavitelného modelu.

Klicova slova

Rychlé Prototypovani, Slévarenstvi, Stereografie, Selective Laser
Sintering, Fused Deposition Modeling, Laminated Object Manufacturing,

Three-Dimensional Printing, Vytavitelny model

ABSTRACT

Rapid Prototyping is an essential part of functioning of the modern foundry.
The aim of this bachelor thesis is an overview of modern technologies of Rapid
Prototyping (RP) techniques. Furthermore, this work addresses the most important

applications in the foundry industry with a focus on investment casting technology.

Key words

Rapid Prototyping, Foundry industry, Stereography, Selective Laser
Sintering, Fused Deposition Modeling, Laminated Object Manufacturing,
Three-Dimensional Printing, Lost Wax
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Uvob

V dnesni dobé jsou velmi Casto kladeny pozadavky na rychlost, kvalitu
vyrobku, dale zekonomického hlediska na nejlevnégjsi vyrobu a to nejen ve
strojirenském primyslu ale také v ostatnich odvétvi védy a techniky.

Hlavnim znakem technologie RP, jak uz naznacuje nazev, je co nejkratsi
doba mezi zadanim zakazky na konkrétni vyrobek a zaroven vyrobenim prvniho
prototypového vyrobku, a to vco nejlepsi kvalité a za pouziti nejvhodnéjsi
technologie. Tento faktor v dnedni dobé hraje dulezitou roli ve slévarenstvi, proto je
hlavnim pozadavkem zadavatele zakazky v soucastné dobé. U nékterych technologii
RP je obtizné dosahnout kvalitniho povrchu vytvareného modelu. Tyto technologie
umozniuji rychlou vyrobu funkénich prototypd z CAD modelu. Tim se vyrazné zkrati
doba od navrhu po zavedeni vyrobku do vyroby.

Rapid Prototyping ma Siroké uplatnéni v oboru slévarenstvi a to v oblasti liti na
vytavitelny nebo vypafitelny model. RP technologie nema vyuziti jen v oboru
slévarenstvi, ale také se uplatriuje v automobilovém, leteckém primyslu, Iékarskych
oborech, v uméni ¢&i v architekture.

Obr. 1:Vyuziti technologie Rapid Prototyping [1]
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1 RAPID PROTOTYPING

Rapid Prototyping - RP je progresivni skupina technologii, ktera vytvari fyzické
modely, prototypy a komponenty nastroju pfimo na zakladé 3D dat. Tato 3D data
vznikaji ¢asto v 3D programovych systémech CAD, urcenych pro konstrukéni a
navrhové procesy. Pro technologii RP je specifické, ze se fyzicky model vytvari
postupné po jednotlivych vrstvach materidlu. Jednotlivé vrstvy jsou postupné
pfidavany jiz k drive vytvofenym. Na rozdil od klasickych metod obrabéni, kdy je
material postupné odebiran z vychoziho polotovaru, je material pfi metodach RP
postupné prfidavan. Metody RP se predevsim odlisuji rozdilnym fyzikalnim principem
pfi tvorbé jednotlivych vrstev. [2]

Postup pfi RP byva cCasto délen do trech zakladnich etap zpracovani,
oznacovanych jako preprocessing, processing a postprocessing. [2]

V pripadé RP rozumime preprocessingem pfipravu 3D dat pro stavbu dilu,
processingem vlastni stavbu dilu metodami RP a postprocessingem dalSi operace
(odstranéni podpor, povrchova uprava, barveni, vyztuzeni atd.), které zhodnocuji
vytvofeny model pro pouziti v dalSich oblastech. [2]

3D Tisk

CAD "410(16‘[ r-'.IOdEI
=

Obr. 2: Postup pfi Rapid Prototyping [3]
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1.1. Preprocessing

Preprocessing predstavuje pfipravu vyroby, pfevod do STL formatu, kontrolu
STL souboru, rozdéleni modelu na jednotlivé fezy, generovani podpor a drah
nastroje. Zakladnim krokem je vymodelovani soucastky v nékterém CAD systému.
Vymodelovana soucast se prevede do STL formatu, to je proces, pfi kterém se
objemovy model prevede na polygonalni model. Polygonalni model se sklada z
velkého mnozstvi trojuhelnikd, které jsou aproximovany s nastavitelnou presnosti. U
soucasti s malymi poloméry musi byt sit' trojuhelniki pomérné husta, aby se co
nejvice vystihl tvar soucasti. Takto vytvofeny soubor se musi zkontrolovat a pfipadné
opravit. Dal$im krokem je rozdéleni modelu do jednotlivych horizontalnich fezl, kde
tloustka fezu je konstantni a ¢asteéné urcuje presnost vytvofenych modeld. Vétsinou
se tloustka rezu nastavuje z intervalu hodnot, které jsou dany tloustkou materialu.
Poslednim krokem je vygenerovani drah nastroje a u nékterych zarizeni pfidani
podpurnych struktur. [4]

1.2. Processing

Processing pfedstavuje vyrobu soucasti. Pro vétsinu RP zafizeni je vyroba
automatizovana, a proto nepotiebuje dohled vyskolené osoby. Zhotovovani soucasti
je pomérné Casové naroc¢né, muze trvat nékolik hodin v zavislosti na velikosti a
tvarové slozitosti. Jednotlivé vyrobni postupy zarizeni RP se od sebe liSi a budou
vysvétleny pozdéji. [4]

1.3. Postprocessing

Postprocessing predstavuje posledni €ast vyroby. V této fazi vyroby se
obvykle provadi manuaini operace jako odstrariovani podpor a dokonéovaci operace.
Mezi dokonCovaci operace patfi ocisténi povrchu, brouseni, piskovani a
impregnovani atd. U nékterych metod jako je napf. streolitografie se musi soucast
nakonec vytvrdit v UV peci. [4]

Vel

Obr. 3: Prototyp v CAD modelu a hotovy model [5]
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2 STARSiI TECHNOLOGIE VYROBY MODELU

2.1. Stereolitografie — SLA

Jde o nejpfesnéjSi z uvedenych metod, pfi které se vytvari model postupnym
vytvrzovanim fotopolymeru (plastické hmoty citlivé na svétlo) pomoci UV laseru, ktery
je na zakladé dat pfichazejicich z pocitate zamérfovan pomérné slozitou optickou
soustavou. Stereolitografie je nejstarsi z technologii Rapid Prototypingu a kromé uz
zminéné presnosti vynika také velkym mnozstvim pouzitelnych materialt. Oproti
jinym technologiim je mozno stereolitografii vytvaret modely s milimetrovymi otvory a
miniaturnimi prvky. Stejné jako u vétsiny ostatnich technologii je mozno modely
vyrobené stereolitografii pouzit pro vizualni kontrolu navrhu vyrobku, v nékterych
pripadech i k funkénim zkouskam a diky Siroké paleté material(l i jako forem pro
vstfikovani a liti. Sou€astka, ktera by se klasickymi konvencnimi metodami vyrabéla
nékolik tydnd muze byt s pomoci Stereolitografie vyrobena béhem nékolika hodin. [6]

Stavba stereolitografického (SLA) modelu je zalozena na postupném
vykreslovani 2D vrstev na hladinu pryskyfice laserovym paprskem. V misté dopadu
paprsku je pryskyrice vytvrzena a platforma se posune o zadany krok (vrstvu) v ose Z
smérem doll. Pred vykreslovanim kazdé vrstvy zarovna nuz hladinu pryskyfice tak,
aby byla zachovana tloustka vrstvy. Poté se cely proces opakuje tolikrat, dokud neni
vykreslena posledni vrstva. Uchyceni modelu k platformé je dosazeno vySe
zminénymi podporami, které model fixuji v dané poloze a zabranuji jeho zborceni.
Podpory musi byt feseny tak, aby se daly co nejsnaze z modelu odstranit a zaroven
neovlivnily vyslednou kvalitu povrchu. Na finalni vytvrzeni slouzi UV komora, kde
model ziska pozadovanou pevnost a opracovatelnost. [7]

OPTICKY SYSTEM

OTOCNE
~ ZDCATKO

2t 71 o e

/' . &
STIRACI LISTA - ~

/ \ LASER
NOSNA DESKA

FOTOPOLYMER

-

PRACOVNI PROSTOR

[

Obr. 4: Schéma technologie Stereolitografie [8]
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2.2. Selective Laser Sintering — SLS

Technologie SLS je obdobou stereolitografie, avSak s nékolika podstatnymi
rozdily. Jako stavebni material je pouzivan jemny prasek; podle typu aplikace muze
jit o polyamidy pouzivané pro plastové vyrobky pro pfimou aplikaci, o kovové prasky
slouzici k vyrobé kovovych prototypu nebo nastroju ¢i o praskovy pisek pro vyrobu
kovovych prototypU odlévanim do pisku. [7]

Platforma se nepohybuje v materialu, ale material je na ni nanasen v
jednotlivych vrstvach pomoci posuvného noze, jenz obstarava rovinu a tloustku
vrstvy. Ta mUze byt silnd od 0,1 mm do 0,2 mm. Pracovni komora je hermeticky
uzaviena a naplnéna inertnim plynem (dusikem) pro ochranu jakosti povrchu. Princip
vyroby je stejny jako u stereolitografie: laserovym paprskem (CO.laser o max.
vykonu 20 W) jsou vykreslovany jednotlivé vrstvy modelu. Podstatnou vyhodou oproti
stereolitografu je absence podpor, jelikoz model je pevné usazen v prasku, ktery jej
obklopuje. Po skoneni vyrobniho procesu je nutné nejprve nechat prasek
vychladnout na teplotu, pfi niz Ize model vyjmout a ocistit od zbylého prasku. [7]

Laser

Opticka
soustava

Nondseci
vilec

Obr. 5: Schéma technologie Selective Laser Sintering [9]
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2.3. Fused Deposition Modeling - FDM

Fused Deposition Modeling, nebo-li FDM, je rapid prototyping technologie a
pouziva se pro pfevod CAD vykresu do fyzické podoby. Prototypy FDM produkuji
ABS plastic prototypové modely, které maji vysokou pevnost a odolnost. [10]

Model se vytvafi nanasenim jednotlivych vrstev z rlznych netoxickych
termoplastll nebo voskl systémem krok po kroku. Materidl ve tvaru tenkého viakna
vychazi z vyhfivané trysky, ktera se pohybuje v roviné XY nad pracovnim prostorem.
Ve trysce je ohfivan na teplotu o 1°C vyS$Si nez je jeho teplota taveni. Pri styku s
povrchem vytvarené soucastky se vlakna vzajemné spojuji a vytvari tak
pozadovanou ultratenkou vrstvu, ktera ihned ztuhne. Soucastka se opét vytvari na
nosné desce, ktera se vzdy po naneseni jedné vrstvy snizi o hloubku této vrstvy. Na
podepreni precnivajicich ¢asti je nutné vytvofit podpurnou konstrukci z lepenky nebo
polystyrenu. [6]

Pfi modelovani metodou FDM jsou objekty vytvofené v CAD aplikacich
"rozfezany" na vrstvy pomoci tzv. Slice-Software. Zarfizeni pracujici s technologii
FDM mohou byt vyuzivana také v bézném kancelarském prostredi, nebot’ u nich byla
odstranéna prace s toxickymi materialy a s citlivymi zafizenimi pro laserové snimani.
Touto metodou mUzZeme vytvaret soucastky napf. z polyamidu, polyetylénu nebo z
vosku. Vytvofeny model jiz nevyzaduje zadné obrabéni. Na principu technologie
FDM pracuje vétsina tzv. 3D tiskaren. [6]

Vytlacovaci

Pénovad
podioika

Podpirmy
Pracovni | | matericl
deska |

/ Modelovaci

materidl

Obr. 6: Schéma technologie Fused Deposition Modeling [11]
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2.4. Laminated Object Manufacturing — LOM

Oproti jinym metodam Rapid Prototypingu, které pracuji relativné pomalu, je
pro rychlé zhotoveni prototypu vhodna technologie vyroby laminovanim, pfi niz se
model sestavuje z plastovych folii nebo z mnoha vrstev papiru napusténého
zpeviujici hmotou. [6]

Metoda Laminated Object Manufacture je zalozena na vrstveni lepivého
materidlu a byla vyvinuta americkou firmou Helysis. Soucast je vytvarena ze
specialnich plastovych félii nebo z mnoha vrstev papiru napusténych zpevnujici
hmotou. Jednotlivé vrstvy jsou ofiznuty do spravného tvaru COjlaserem. Soucastka
je vytvarena na svisle se pohybujici nosné desce. Cely proces probiha tak, ze se na
nanesenou a vyrezanou vrstvu natahne papirova folie opatrena vrstvou polyetylenu.
Ta se poté pritlaci soustavou vyhrivanych valcu, ¢imz dojde ke slepeni obou vrstev.
Paprskem laseru je vyfezan pozadovany obrys vytvarené vrstvy. Prebytecna
odfezana folie je laserem rozdélena na Ctverce a pozdéji odstranéna. Po vytvoreni
vrstvy se podlozka snizi o tloustku folie a postup se opakuje az do vytvoreni celé
soucasti. [13]

Vytvorené soucastky maji podobné vilastnosti jako by byly vyrobené ze drfeva.
K dosazeni hladkého povrchu je nutné soucastku ru¢né opracovat. Metoda je vhodna
na vyrobu velkych modelU, nevyhodou je velké mnozZstvi odpadu. [6]

Pohybliva (Zreadio

optickd hlava - - k—LﬂfSE'f

&

Pas
stavebniho
materialu

' ; .
Navijeci valec L Zasobovaci vélec

Obr. 7: Schéma technologie Laminated Object Manufacturing [14]
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2.5. Three-Dimensional Printing — 3DP

Zastupcem vstrikovaciho postupu je 3D tiskova technologie, vynalezena v
Massachusetts Institute of Technology v roce 1993. Soucasti se vytvareji vsazenim
praskového materialu a kapalného pojiva. Technologie je velmi podobna Select laser
sintering technologii, ale misto laseru se pouziva tiskova hlava. [12]

Zarizeni pracuje na principu spojovani praskoveho materialu pomoci
kapalného pojiva. Cela soucast se je tvofena vrstvu po vrstvé nanesenim tekutého
pojiva na tenkou vrstvu prasku. Pojivo je vytlatovano pistem ze zasobniku a
privadéno pomoci stérky na zakladni desku. Dulezité je nanést prasek rovnomérné,
pro zajisténi presnosti. Tiskova hlava nanasi pojivo rovnomérné uvniti kontury
kazdého rezu. Po vytvoreni jedné vrstvy se zakladni deska snizi o hodnotu tloustky
jedné vrstvy pfiblizné 0,10 mm a cely postup se opakuje. Nezpracovany prasek tvori
béhem vytvareni soucasti podpurné struktury. Po dokonéeni soucasti Ize
nezpevnény praskovy material znovu pouzit. [12]

Nanaseci
vdlec

Vstupni
prasek

t

l

1 zékiadna

Prebytecny
prasek

Obr. 8: Schéma technologie Three-Dimensional Printing [2]
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2.6. Solid Ground Curing - SGC

Metoda Ground Curing spociva ve vytvrzovani fotocitliveho polymeru. Tento
princip byl vyvinut izraelskou firmou Cubital Ltd. Jako material pouziva také tekuty
opticky vytvrditelny polymer jako stereolitografie, ale principem vyroby se od ni lisi.
Rozdil je vtom, Ze cela vrstva je zde vytvarena najednou, tj. na jedno osviceni UV
lampou. [13]

Je to metoda vytvarejici z jednotlivych vrstev modelu “masky”, pfes které se
ultrafialovym svétlem vytvrzuje fotocitlivy polymer. Maska je nejCastéji tvorena
sklenénou desti¢kou, na které je vyznaceny tvar vytvarené vrstvy. Celd vrstva se v
tomto pripadé vytvari naraz. Vytvareni télesa tedy probiha ve dvou oddélenych
soucasné probihajicich cyklech. Nejdfive je vytvofena negativnhi maska a potom
dojde k osviceni fotopolymeru. Osviceny fotopolymer ztvrdne, neosvétleny tekuty
fotopolymer je odsavan a vznikly meziprostor se vyplni voskem. V dalsim kroku je
povrch vytvorené vrstvy opracovany na pozadovanou vySku vrstvy a tim je
pfipraveny na naneseni dalSi tenké vrstvy tekutého fotopolymeru. Voskova vypln
zUstane ve vytvareném télese az do konce procesu vytvareni, potom je chemickou
cestou (pomoci kyseliny citrénové) odstranéna. [6]

Pro nazornost Ize uvést, ze vyroba détské pfilby o rozmérech 260x180x140
mm trva timto zplUsobem asi 32 hod (24 hod trva vytvareni modelu, 5 hod ¢isténi, 3
hod rucni dokonceni). [6]

Nosna deska

Obr. 9: Schéma technologie Solid Ground Curing [15]
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2.7. Inkjets technologie

Inkjet technologie vytvari vrstvu postupnym vystfikovanim tekutého materialu
na vybranou oblast, kde material volné na vzduchu nebo aplikaci UV zareni prechazi
do tuhé faze. [16]

2.7.1. Multi-Jet Modeling — MJM

MJM je dalSi technologii Rapid Prototyping spolecnosti 3D Systems, Inc. Jeji
vyvoj zapocal v roce 1994. Jedna se o tisk vrstev pomoci termopolymeru. [13]

Princip metody spoCiva v nanaseni jednotlivych vrstev termopolyméru
postupné na sebe pomoci specialni tiskové pracovni hlavy. Hlava ma 96 trysek
usporadanych rovnobézné vedle sebe. Prutok nanaseného materialu je pro kazdou
trysku samostatné fizen programem. Model se opét vytvari na zvlastni nosné desce
podobné jako u Stereolitografie. Pracovni hlava se pohybuje nad nosnou deskou ve
sméru osy X. Jestlize je sou€astka Sirsi jak pracovni hlava, posouva se ve sméru osy
Y tak, aby se vytvorfila cela soucastka. Velky pocet trysek zarucCuje rychlé a
rovnomeérné nanaseni materialu. Nanaseny termoplasticky material ztuhne pfi styku s
uz nanesenym materidlem témer okamzité. [6]

Material

=7

l /( -
Nosna deska

Obr. 10: Schéma technologie Multi-Jet Modeling [17]
2.7.2. Ballistic Particle Manufacturing — BPM

Technologie BPM spocCiva v nastfiku kapek termoplastu pomoci jedné

pracovni hlavy. Vynalezl ji v roce 1987 Bill Masters, jenz v roce 1988 zalozil
spole¢nost Perception Systems, Inc., pozdéji pfejmenovanou na BPM Technology,
Inc., ktera se zabyva vyvojem BPM systému.
Technologie vyuziva principu inkoustovych tiskaren. Je zalozena na tlakovém
nanaseni materialu (termoplastu) ve formé kapek a jejich nasledném vytvrzeni.
Nanaseni materialu je docileno tim, ze jednotlivé malé kapky materialu jsou
vystfelovany z tlakové hlavy na pracovni plochu a tam bezprostfedné po dopadu
vytvrzeny. Cilenym nanasenim dalSich kapek na uz naneseny material se vyrobi cela
trojrozmérna soucast. Technologie BPM pracuje pouze s jednou tiskovou hlavou,
kterda ma 5 stupnidl volnosti. Tato metoda umoznuje vytvaret modely bez podplrné
konstrukce. [13]
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3 NOVE TECHNOLOGIE VYROBY MODELU [13]

3.1. Model Maker 3D Plotting

Technologie Model Maker 3D Plotting pracuje na stejném principu jako
technologie BPM. Rozdil je vtom, ze Model Maker 3D Plotting pracuje se dvéma
tiskovymi hlavami, pficemz prvni nanasi material a druha ho tvaruije.

3.2. Printed Computer Tomography - PCT

Printed Computer Tomography (PCT) byla vyvinuta spolecnosti Texas
Instruments a opét pracuje podobné jako technologie BPM. Vyznacuje se znacnou
rychlosti (1 vrstva za minutu).

3.3. Denesis 3D Printer

Genesis 3D Printer je dalSi technologii firmy Stratasys, Inc. Jeji vyvoj byl
pfevzat od spole¢nosti IBM v roce 1995. Jako material se pouziva polyesterova
smés, ktera je vytlatovana hlavou na pfislusné misto. Nepouziva se podplrnych
struktur ani nasledného vytvrzovani. Soucast Ize barvit, vrtat a jinak upravovat.

3.4. Hot Plot

Hot Plot je technologie vyvinuta Svédskou firmou Sparx AB. Princip je opét
velmi podobny technologii LOM. Na rozdil od technologie LOM, kdy je pouzit laser, je
zarizeni technologie Hot Plot vybaveno zhavenou fezaci elektrodou. Jako material se
pouzivaji specialni polystyrenové folie tloustky cca 1 mm. Nevyhodou je znacna
meékkost materidlu a mala presnost, zpusobena tloustkou folie.

Obr. 11: Pfiklady metody Laminated Object Manufacturing [18]
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3.5. Direct Laser Forming - DLF

Technologie DLF umoznuje pfimou vyrobu kovovych soucasti z praskovych
materidl(. Vyvinula ji fTechnologie DLF umozruje pfimou vyrobu kovovych soucasti
z praskovych materialt. Vyvinula ji firma TRUMPF Laser — und Systemtechnik.
Podstata technologie spoCiva ve vyrobé soucasti postupnym nanasenim kovového
prasku, ktery je pfivadén do stopy paprsku laseru, kde se tavi. Pohybem laseru
v osach je soucast vyrabéna po jednotlivych vrstvach.

3.6. Shape Meeting

Shape Meeting je technologie, jejiz vyrobou a vyvojem se zabyva spolecnost
Babcock & Wilcox. Roztaveny kov je nanasen pomoci elektrického oblouku po
vrstvach a odlit do vysledné soucasti. Pouzitym materialem jsou slitiny na bazi niklu.
Pouziti této technologie je téméFf neomezeno tvarem i rozmérem soucasti.

3.7. Direct Shellt Production Casting - DSPC

U technologie DSPC jde o vyrobu soucasti z keramického prasku. Princip je
obdobny jako u technologie SLS. Vychozi material (keramicky prasek) je vsSak
spojovan tekutym pojivem. Technologie DSPC je zalozena na vytvareni vrstev
nanasenim keramického prasku spojovaného tekutym pojivem a jeho naslednym
slinovanim paprskem laseru. Nanaseni pojiva se provadi pomoci Ink-Jet-tryskové
hlavy, jejiz pohyb je fizen pocitacem.

N
N

1]
|

Obr. 12: Priklady metody Selective Laser Sintering [19] [20]
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3.8. Photochemical Machining

Photochemical Machining je technologie podobna technologii SLA. Pouziva dvou
protinajicich se laserovych paprskl, které tak vytvareji 3D model z bloku
fotoaktivniho polymeru.

3.9. Solid Imaginig System

Technologie Solid Imaginig System byla vyvinuta spolec¢nosti DuPont v roce
1989. Dnes se jejim vyvojem zabyva japonska firma Teijin-Seiki. SOMOS je velmi
podobny technologii SLA. Rozdil je v opticky aktivnim materialu a laserovém
systému. Jako material se pouziva specialni bila pryskyfice s nizkou hodnotou
smrstovani a deformace. Jeji vlastnosti se blizi vlastnostem silikonového kaucuku.
Pro vytvrzeni se pouziva argon-iontového laseru s vysokou presnosti rastrovani a s
vysokou rychlosti modulace paprsku.

Obr. 13: Pfiklady metody Stereolitografie [7]

3.10. Landfoam Topografics

Landfoam Topografics je technologie velmi podobna technologii LOM.
Charakteristické pro tento systém jsou barevné hladiny a selektivni nanaseni
pfilnavého materidlu (adheziva). Selektivni adheze zjednodusSuje odstranéni
prebyteCného materialu.

3.11. Design-Controled Automated Fabrication - DESCAF

Design-Controled Automated Fabrication (DESCAF) byla vyvinuta v roce 1986
spole€nosti Light Sculpting, Inc. Princip je z¢asti podobny technologii SGC. Jako
material je pouzivan fotopolymer, ktery je vytvrzovan plsobenim UV zafeni pfes
masku. Z toho dlvodu je cela vrstva vytvrzena najednou.
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3.12. Solid Object Ultraviolet Laser Plotting - SOUP

Solid Object Ultraviolet Laser Plotting (SOUP) byla vyvinuta japonskou firmou
Mitsubishi Corporation a je prodavana spole¢nosti CMET. Princip je opét podobny
stereolitografii. Pouzitd pryskyfice ma vysokou rozmérovou stalost, vynikajici
mechanické vlastnosti a nevyzaduje dotvrzeni.

3.13. Model-Maker System

Model-Maker System je technologie vyvinuta spoleCnosti Sanders Prototype, Inc.
Jako material se pouzivaji netoxické termoplasty s pfisadami.

3.14. Incre

Incre je podobna technologii BPM a byla vyvinuta firmou Incremental Fabrication
Technologies of Corvalis. Soucasti jsou vyrabény z kovovych materialt. Vyhodou je
predevSim moznost vytvaret velké kovoveé soucasti.

3.15. Multiphase Jet Solidification - MJS

Princip technologie MJS spociva v zahfati materialu, ze kterého ma byt
soucast vyrobena a v postupném nanaseni vrstev materialu tryskou. V zasobniku je
pfipadné keramiky s vhodnym pojivem) zahfivan na teplotu, pfi které vytvari
nizkoviskdzni fazi. Pistovym systémem je vytlaCovan skrz ohfivanou trysku. PFi styku
s materialem vyrabéné soucasti tuhne a vytvari tak pozadovanou vrstvu. Cely
pracovni cyklus je obdobny jako u technologie FDM. Technologie MJS umozriuje
vyrabét soucasti z uslechtilych oceli, titanu, siliciumkarbidu, kysli€niku hliniku, apod.

Obr. 14: Priklady metody Fused Deposition Modeling z rdznych material(i [21]
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3.16. Masking and Depositing - MD*

Masking and Depositing (MD*) byla vyvinuta pfi vyzkumech na Carnegie Mellon
University. Umoznuje vytvaret modely z nékterych kovu a jejich slitin.

3.17. Computer-Operated Laser Active Modeling

Computer-Operated Laser Active Modeling byla vyvinuta japonskou firmou
Mitsui Ship Building Company. Princip je opét velmi podobny stereolitografii.
Stereos byla vyvinuta némeckou firmou Electro-Optical Systems. Princip vyroby je
témér shodny se stereolitografii. Vyuzivd HeCd nebo Ar laseru. Tato metoda
umoznuje snadnou vyménu vany pro pouziti riznych druht pryskyfic.

3.18. Solid Creation System - SCS

Solid Creation System (SCS) je vysledkem spoluprace japonskych firem Sony
Corporation a Japan Synthetic Rubber. Princip této technologie je podobny
stereolitografii, hlavni rozdil je ve velikosti vytvarenych soucasti. Technologii SCS Ize
vyrobit vétsi soucasti.

Obr. 15: Modely technologie Solid Creation System [22]
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4 RAPID PROTOTYPING VE SLEVARENSTVi

Pouziti RP v oblasti slévarenstvi je soustfedéno prfedevsim na tvorbu modelu a
jader, ktera jsou pak pouzita klasickou cestou pro rGzné technologie liti. Pomoci
nékterych metod RP, zalozenych na sinteringu, je dnes mozné vytvofit celou
kompletni formu, pfipravenou pro proces liti. [2]

S rozvojem jednotlivych metod Rapid Prototyping pfimo umeérné roste i jejich
vyuziti prave v této oblasti strojirenského primyslu. V zasadé se metod RP da vyuzit
ve dvou oblastech, a to u pfimé a nepfimé vyroby forem. [16]

Obvyklym kritériem pro rozdéleni slévarenskych vyrobnich metod je typ
pouzité formy, a z toho hlediska je mozné rozdélit na metody, u kterych se odlitek
zhotovi ve formé netrvalé a metodou pouzivajici pro vyrobu forem trvalych. [23]

Netrvalé formy slouzi pouze pro jedno odliti. Do trvalych forem se kov odléva
opakované a z jedné formy vznika radoveé tisice az statisice odlitk(l. Existuji i formy
polotrvalé s moznosti zhotoveni nékolika kusu odlitkd. [23]

METODY VYROBY ODLITKD

— T,

TRVALE NETRVALE POLOTRVALE
FORMY FORMY FORMY
NEKOLIKADILNE” JEDNODILNE
(formy) (formy)
TRVALE NETRVALE (modely)
(modely) / \
/ \ VYTAVITELNE SPALITELNE
MECHANICKE FYZIKALNI (modely) {modely)

(zpevnéni formy) (Zpevnéni ‘_,_,:-"’r

- S
army) PRAZDNY [€— PROSTOR

PRO
- ODLITEK
CHEMICKE
(zpevnéni
formy)
CHEMICKE CHEMICKE FYZIKALNI
{zpevnéni {zpevnéni {(Zpevnéni

formy) formy) formy)

Obr. 16: Rozdéleni metod vyroby odlitk(l z hlediska pouzité formy [23]
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Obr. 17: Zhotoveni odlitku kombinaci metod RP a presného liti [24]
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Obr. 18: Postup pfi odlévani [23]
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4.1. Nepfima vyroba forem

Principem je zhotoveni master modelu (originalniho modelu) soucasti nékterou
z metod RP. Na zakladé tohoto modelu je pak vyrobena trvala i netrvala forma pro
odliti pozadované soucasti. Pro sériovou vyrobu je pak proces doplnén o
mezistupen, kdy je z RP modelu vytvofena forma pro tvorbu dalSich modell
z nejriznéjSich materialt. Hodné ¢asto se zde pouziva metoda vakuového liti do
silikonovych forem. U tvorby forem pomoci vytavitelnych modelll se tak napfiklad
vytvari dalsi voskové modely.

Nasledujici uvadéné metody spadaji do oblasti liti ,na hotovo®, kdy se
nepiedpoklada dalsi obrabéni. V souCasné dobé, kdy neustale stoupa poptavka po
tvarové slozitych soucastech s dobrou jakosti, kvalitou povrchu, rozmérovou

sv v

cenu takového odlitku, je to jedno z kliCovych odvétvi slévarenstvi. [16]

4.1.1. Metoda vytavitelného modelu — Lost Wax

Metoda vytavitelného modelu je jednou ze zakladnich slévarenskych
technologii presného liti. Jeji pocatky sahaji az do doby 2000 let pfed nasim
letopoCtem, kde jejiho systému vyuzivali jiz starfi Egyptané pfi tvorbé uméleckych
odlitkl. Koncem 19. stoleti se zac¢ala vyuzivat u vyroby zubnich korunek a protéz.
Cestu k vyrobé presnych a tvarové slozitych odlitk(l ve strojirenstvi si nasla az ve 40.
letech 20. stol. [16]

Technologie vyroby odlitki metodu vytavitelného modelu umozni maximalné
priblizit odlitek hotoveého soucasti. Technologie vytavitelného modelu aplikujeme tam,
kde s ohledem na slozity tvar vyrobku je vyroba jinou technologii nakladnéjSi nebo
neni mozna; uplatni se tam, kde se pozaduje presnost rozmeéru, slozity geometricky
tvar a vysoka povrchova jakost; moznosti vyrabét tenkosténné odlitky a odlévat
témér vSechny kovy a jejich slitiny. [23]

Tato metoda je vyhodna pro vyrobu odlitkll charakterizovanych nizkou
hmotnosti a vysokou tvarovou rozmarnosti a soucasne pfinasi i dalsi vyhody, mezi
které patfi, Ze umozni realizovat poZzadavky na snizovani hmotnosti stroju a zafizeni,
dale je mozné |épe realizovat esteticky vzhled souCastek. Nevyhodou metody je
nakladna vyroba mate¢né formy, dlouhy vyrobni cyklus a citlivost na dodrzeni
presného technologického postupu. [23]
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Princip metody vytavitelIného modelu

Zakladnim prvkem této metody je model vyrobeny z voskové smeési tzv. vzor.
Ten se vyrabi vstfikovanim rozehratého vosku do mateéné formy. Po vyrobeni,
opravach a ocisténi jsou vzory napojeny na centralni vtokovy kil nebo zabudovany
do vtokové sestavy. Tento sestaveny voskovy celek je nasledné obalen do
keramického obalu a vznika tzv. skofepina. Ta se vyrabi namocenim voskového
modelu v keramické bre¢ce a nasledné se posype keramickym ostfivem. Vznikla
vrstva se necha vysusit a postup se opakuje. Skofepina ma 5 - 15 vrstev a ty musi
byt dostatec¢né pevné, aby vydrzely nasledujici technologické operace. Z radné
vysusené a vytvorené skorfepiny se odstrani voskova hmota. Ta se ze skofepiny
odstranuje prevazné pomoci predehraté pary v autoklavu. Po odstranéni vosku se
musi skofepina vysusit a vyzihat. V zavéru dochazi ke konecné kontrole, ocisténi,
zaizolovani a po zahrati je skorepina pfipravena pro odliti. Po odliti, ztuhnuti a
vychlazeni odlévané slitiny se skofepina rozbije a odlitek i s vtokovou soustavou se
zbavi ulpélé keramické smési. Z takto upravené sestavy se oddéli odlitky a ty se poté
omilaji v bubnech nebo se tryskaji. Po ocisténi jsou odlitky podrobeny kontrolam.
Kontroluji se koncové rozméry (3D méreni), vnitfni (rentgen) a vnegjsi (vizualni) vady.
[25]

VYROBA SESTAVENI NAMACENI DO
MODELU STROMECKU KERAM.BRECKY
Vtokovd Keramicka
soustava skofepina h':"l; -
—— — T T ——
n

Voskovy
model

'

1'_],1_1 9

. s—— e ~af—
= ::
.I'_ﬂ L ' j
KONTROLA ODREZANI ODSTRANENI LITi
ODLITKU ODLITKU SKOREPINY Kovu

Obr. 19: Postup vyroby odlitku metodou vytavitelného modelu [26]
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Aplikace metod Rapid Prototyping

vvvvv

jako master model (originalni model) pro tvorbu forem, slouzicich k vyrobé voskovych
modell. V této oblasti nachazi uplatnéni vétSina metod rychlé vyroby prototypu.
Pomoci nékterych metod je vSak mozné zhotovit pfimo vytavitelny model,
v nékterych pfipadech dokonce s kompletni vtokovou soustavou. [16]

Vyroba voskovych modelu je zdlouhava a vyzaduje Casto pouzit dalSi
technologie (napfiklad obrabéni), nebot’ tvary mohou byt velmi komplikované a
presné. Pomoci nékterych metod RP, napf. zafizeni firmy Solidscape (USA), dnes
muzeme primo vyrobit voskové modely za pouziti stejnych nebo blizkych voskovych
materialu. Pouzitim RP pro vyrobu voskovych modelu dosahneme velkych financ¢nich
a ¢asovych uspor. [2]

Materialll, kterymi je mozné nahradit voskové modely, se v oblasti RP nabizi
vice. Jednou z nejznaméjSich a pouzivanych postupu je metoda firmy 3D Systems -
QuickCast. QuickCast je metoda, kterou se v systémech SLA vytvari vytvrzovanim
model, ktery se vyznacuje uvnitf polodutou strukturou. Tento model je pak uspésné
pouzit misto voskového modelu. Pouzitim vhodného polymeru se dosahne velmi
tvarové presnych detailu, ktery maji samozifejmé pozitivni vliv na kvalitu kovovych
prototypu. [2]

Obr. 20: Priklad QuickCast [27] [28]
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Pro technologii vytavitelného modelu je mozno také vyuzit ABS tenkosténné
modely zhotovené metodou FDM. DalSim moznym zpUsobem je vytvofeni silikonové
formy na zakladé RP modelu pro opakované zhotoveni voskovych modelu
pouzitelnych pro vytavitelné liti. DalsSim pfistupem je pfimé vytvoreni keramické
skofepiny metodou RP. Firma Soligen Technologies Inc. (USA) nabizi zhotoveni
skofepiny na zakladé metody 3DP. Vrstva je tvofena vstfikovanym pojivem, které
spojuje keramicky prasek postupné do vysledného modelu. Po zhotoveni je
skofepina zbavena materialu z dutiny skofepiny vytavenim. [2]

Dalsi moznosti, jak zhotovit vytavitelny model, do jisté miry kombinujici
metodu vytavitelného a vyparitelného modelu, je nasazeni metody CastForm™
kterou prezentuje rovnéz firma 3D Systems, tentokrat ovéem na bazi Selective
Laser Sintering. Model je zhotoven z materialu CastForm PS, ktery se vyznacuje
nizkou hustotou (45%). Nasledné je napustén béznym slévarenskym voskem, a uz
standardni cestou je k nému vytvorena skorepinova forma. Pfi vytvrzovani formy se
vosk vytavi. Material se vyznacuje nizkou produkci popelu pfi spalovani (méné nez
0,02%).[16]

Vhodné metody:

B SLS - Plastic (CastForm™)

i 3DP

B SLA - (QuickCast)

M FDM — (ABS tenkosténné modely)

Obr. 21: Schéma liti do silikonové formy [2]
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4.1.2. Metoda vyparitelného modelu — Full Mould [16]

Prednosti této metody je umoznéni liti tvarové slozitych dild, aniz by se
musely vyjimat z formy. Odpada tedy potfeba Ukosu, Uprav délici roviny, vnéjSich
jader a slozitého formovani. Vyuziti nachazi metoda jak v kusové vyrobé tvarové
slozitych odlitki, napf. tvarovych nastroj, tak i v sériové vyrobé obtizné
formovatelnych odlitk(i, napf. u téles a dilli elektromotord. Casto se spalitelnymi
modely doplnuji bézné modely pfi vytvareni nejriznéjsich vystupkd, kulovitych nalitk(
apod.

Aplikace metod Rapid Prototyping

Vyparitelny - polystyrénovy model se da zhotovit za vyuziti metod rychlého
prototypovani. Konkrétné se jedna o SLS - Plastic metody. Pomoci specialniho
tvrdého polystyrenu Primecast 101, ktery nabizi némecka firma EOS, se daji
zhotovit tvarové velmi slozité modely odlitkl. K tvorbé modelu je potom uréeno jedno
ze zafizeni z pfistrojové fady EOSINT P. Nasleduje jiz klasické zaformovani a
odpareni modelu litim kovu. Modely z tohoto materialu mohou byt pouzity i pro
vyrobu keramickych forem, Ci jako master modely pfi vyuziti technologie vakuového
liti.

Dal$i moznosti je pouziti metody CastForm™ americké firmy 3D Systems.
Zde se postupuje obdobnym zplsobem, popsanym v predchozim odstavci. Metoda
je vhodna pro odlévani nejriznéjsich slitin, jako je napf. slitina titanu. Dobrych
vysledkl se dosahuje také pfi pouziti nizkotavitelnych slitin jako jsou slitiny hliniku,
hof€iku nebo zinku.

Vhodné metody:

K SLS - Plastic (PrimeCast, CastForm™)
i1 3DP (ProMetal 3D Printing)
@ SLS - Metal (DMLS)

Obr. 22: Polystyrénovy model a odlitek [29]
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4.1.3. Metoda spalitelného modelu — Lost Foam [30]

Metoda odlévani na spalitelny model (Lost Foam) patfi mezi moderni
slévarenské technologie. Jeji vyvoj zacal kolem roku 1960 a praktické uplatnéni si
nasla zvlasté pfi sériové vyrobé tvarové slozitych tenkosténnych odlitki z litiny a
hlinikovych slitin.

Princip metody spalitelného modelu

PFi této metodé se odléva do formy, v niz je v misté budouciho odlitku umistén
polysterénovy spalitelny model. BEhem liti se polystyrén pred postupujicim kovem
vyparuje a tak vytvari dutinu budouciho odlitku. Z polystyrénu je vytvofen nejen
vlastni model, ale i nalitky. K modelu jsou dale pfipojeny zebra, vystupky a vtokova
soustava. Zkompletované modely se opatfuji zaruvzdornou ochranou vrstvou
macenim v aluminium silikatu. Dale se modely susi proudem vzduchu o teploté 60°C.
Model se polozi do formy a postupné se zasypava piskem a péchuje se. Pfi odlévani
dochazi k vyparovani zpénéného polystyrenu pred Celem proudu, pouziva se proto
spodni vtok. Zpénény polystyren prostupuje vrstvou natéru a zasypovym materialem
a pri styku se vzduchem nad formou shofi. Po ztuhnuti se odlitek i se zasypem z
kontejneru vyklopi a pisek se na rostovém dopravniku oddéli od surového odlitku.

Vychozi surovinou pro zhotoveni modelu je surovy polystyrén se zrnitosti
kulicek 0,2-0,4 mm. Tato surovina obsahuje vazany pentan, ktery se teplem uvolriuje
a pusobi jako nadouvadlo.

4.1.4. Metoda spaliteiného modelu — Replicast [16]

Metoda velmi podobna predchozi technologii vypafitelného modelu - Full
Mould. Model v€etné lici soustavy je vytvoren z polystyrenu, v nasem pfipadé pomoci
RP metody SLS - Plastic. Podle modelu je poté zhotovena keramicka forma
postupnym nanasenim keramiky podobné jako u metody vytavitelného modelu.
Vlastni keramicka forma se poté pred vlastnim litim vyziha, pfiCemz dojde ke spaleni
modelu — proto ,spalitelny model“.

Aplikace metod Rapid Prototyping

Zhotoveni polystyrénového modelu zajistuje néktera z vySe uvedenych metod
(Primecast, CastForm) a mUze byt vytvofen i lepenim z jednotlivych &asti. Diky
tomu, ze polystyren je odstranén jesté pred samotnym litim, mUze myt model hustsi
strukturu. To ma pozitivni vliv na povrch kone¢ného odlitku.
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4.1.5. Liti do skoiepinovych forem — metoda Croning [31]

K vyrobé skorfep forem se pouziva smési kfemenného pisku se syntetickou
pryskyfici. Kovova modelova deska s modelem a vtokovou soustavou se zahfeje na
250 °C. Deska se pfipevni na zasobnik pisku a preklopi se o 180°. Piskova smés se
pfesype na modelovou desku, pryskyfice se roztavi, slepi a vytvofi na povrchu
modelu skorepinu. Po dosazeni tloustky odpadne pfebyteCny material zpétnym
preklopenim zasobniku. Modelova deska i se skofepinou se vlozi do pece, kde pfi
teploté nastava polymerizace a skofepina se vytvrdi. Jadra se vyrabgji podobnym
zpUsobem v jaderniku.

Liti je vhodné pro hromadnou vyrobu malych a stfedné velkych odlitk(1. Velmi

aj.
Vhodné metody:

M SLS — Metal (DMLS)
i 3DP (ProMetal 3D Printing)

==\

e
1. modelovd 4, wytvrzend
deska skofeping
% ;'p——u-';" | War 774
=H = nanfh=4
= = iy T
—E . . ."':Ir‘ |: [ P -..ll
l.'b"'".-' .'.".'.-'.'.-'.ﬁ "i‘ Iq_l.- —
b~
2. zasobnik pisku 5. skofepinovd
s modelovou deskou forma pfipravenad
pred preklopenim k liti
&y g
¢ | 1l
- |
3. wytvoreni 6. odlitek

skofepiny

Obr. 23: Postup pifi liti do skorepinovych forem [31]
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4.2. Pfima vyroba forem

Principem primé vyroby forem pro liti je zhotoveni trvalych Ci netrvalych forem,
jader Ci skorepin nékterou z metod RP, pouzitelnych k pfimému odlévani zeleznych
¢i nezeleznych kovu. U téchto metod neni vibec nutné zhotoveni realného 3D
modelu soucasti a pro vyrobu takovych forem staci digitalni model odlévané
soucasti. [16]

4.2.1. Prima vyroba piskovych forem a skorepin

V oblasti liti do pisku jsou metody RP pouzity pro vyrobu jednotlivych dill
formy pomoci RP modelu. RP model je rozdélen v délici roviné na dvé poloviny, kdy
kazda polovina modelu slouzi k vytvoreni jedné poloviny piskové formy. Rovnéz je
mozné aplikovat RP metody pro zhotoveni piskovych jader, kde je moznost aplikovat
RP metody pro konstrukci forem — jaderniku. Je vSak tfeba vzit v Uvahu, Ze napr.
nékteré formy, zvlasté uréené pro letecky primysl, mohou mit az 20 vnitrnich jader.
Vyrobit takovou formu klasickym zpusobem je velmi asové naroéné. Pomoci metod
RP je pfi stavbé jader a dalSich tvarovych dilu mozné €as snizit az o 50%. Nehledé k
tomu, ze pfi opravé nebo modifikaci mame k dispozici CAD data, které mohou byt
snadno opravena a proces se muze opakovat. Opét je k dispozici fada materialu, z
které je mozno vyrobit jednotlivé tvarové dily RP modelu. Napf. FDM pouziva
univerzalni ABS material, LOM papir, SL epoxidové polymery pro pfesné piskové liti
a dalsi. [2]

DalSim novy pristupem je pouziti metod RP k pfimému zhotoveni piskovych
jader a forem. Tyto metody znamenaji opravdu revolucni prevrat ve vyrobé forem pro
piskové liti. Jednim z predstavitelt této technologie je némecka firma EOS. Jejich
nejvétsi RP systém EOSINT S 750, pracujici na zakladé sinteringu, umoznuje tvorbu
kompletnich piskovych forem az do velikosti 720x380x380 mm. Nejsou vyzadovany
zadné modely a jadra, nebot' i extrémné slozité formy jsou zalozeny na vyrobé po
vrstvach. To znamena, ze konstrukce formy se velmi zjednodusi pfedevsim v jejim
kone¢ném procesu montaze. EOSINT pouziva nékolik licich pisku, které maji
podobné vlastnosti jako fada pisku standardné pouzivanych. Tyto pisky jsou vhodné
pro pozdéjsi zpracovani napf. hliniku a oceli. Jak jiz bylo freCeno, EOSINT pracuje na
bazi spékani pisku, a to postupné jednu vrstvu po druhé. Timto zpUsobem je
samozfejmé mozné vytvaret podfezané a vnitiné zakfivené tvary, které by se pomoci
konvencnimi metodami nikdy nevytvofily. [2]
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Aplikace metod Rapid Prototyping

Jednu z moznosti vyroby piskovych forem nabizi v technologii SLS némecka
spoleénost EOS pod oznacenim DirectCast. Pomoci zafizeni Eosint S750 a
specialniho kfemicitého materialu je mozno zhotovit kompletni piskové formy pro liti
kovU. Metoda je vhodna pro zhotoveni odlitkll v malych sériich.

Dalsi metodou, ktera prozatim nachazi uplatnéni pouze pfi liti nizkotavitelnych
nezeleznych kovu, je technologie_ZCast®. Technologie pracuje na principu 3DP a
s jejim vyuzitim Ize dosahnout na 3D tiskarnach pfimeého tisku forem nebo jader ze
specialniho pisku ZCast 501. [16]

Vhodné metody:

i SLS — Foundry sand (DirectCast)

i 3DP (ZCast®)

i Nizkotavitelné nezelezné slitiny (hlinik, hof¢ik, zinek)

STL model

vytvoreny CAD .
systémem LS - vyrob e
formy \
nepiima v\?roba < '

Primami
PR model

Gumova _
forma Formovani

iti

Obr. 24: Moznosti zhotoveni odlitkGi v netrvalych formach pomoci metod RP [24]
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4.2.2. Prima vyroba keramickych forem a skorepin
Direct Shell Production Casting (DSPC)

Jedna se o technologii, vyuzivajici k tvorbé forem a skofepin materialt, na
bazi keramickych prasku. Technologie je kombinaci technologii SLS a 3DP.
Keramicky prasek je zde spojovan za pomoci tekutého pojiva, nanaseného ink-jet
tryskovou hlavou. Nasledné je vrstva slinovana laserem. Tvar formy je navrzen
pomoci specialniho programu na zaklade digitalniho modelu soucasti. Formy se pfed
litim kovl musi standardné vytvrdit v pecich.

Metoda se ovSéem neomezuje pouze na keramicky material. Stejné tak Ize
pouzit prasky na bazi karbidd kfemiku, oxidu hliniku, zirkonu, kfemene apod. Pomoci
této technologie Ize zhotovit velmi tvarové slozité formy.[ 16]

Obr. 25: Pfiklad jednorazového modelu, keramické skorepiny a odlitku [32]
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5 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo zpracovat prehled technologii RP a to nejen
starsich, ale také nové rozvijejicich se technologii.

Uvod této prace se zabyva charakteristikou RP technologii a dale rozdéleni
vyroby soucasti do tfi etap, a to preprocessing, processing a postprocessing. V prvni
Casti této prace jsou popsany starsi technologie, zejména ty, které jsou nejdéle na
trhu. V nasledujici €asti je strucny prehled novéjSich technologii, které nejsou jesté
na trhu znamé. ZavéreCnou cast tvofi aplikace metod RP ve slévarenskych
technologiich a to s dirazem na metodu vytavitelného modelu.

Rapid Prototyping je technologie, ktera se velice rychle rozviji a zasahuje do
mnoha primyslovych odvétvi napf. do slévarenstvi, letectvi, |ékarstvi nebo do uméni.
Hlavnim cilem u RP v dnesni dobé je zhotovit model v nejlepsi kvalité povrchu,
s nejlepsi rozmérovou presnosti, dobrymi mechanickymi vlastnostmi a vSe za
nejpfijatelngjsi cenu. V porovnani s konvencnimi metodami zde hraje velkou roli
rychlost vyroby prototypového modelu. Pofizeni technologie RP je velice financné
naro¢né. Velikou vyhodou je sniZzeni nakladl na vyrobu a dobu zhotoveni prvniho
vyrobku.

Jednou z nejstarSich technologii RP je Stereolitografie, ktera je zaroven
oznacovana jako nejpresnéjsi. Zde mozno vyuzivat velkou skalu materiall. Dalsi
technologii, ktera je nejvhodnéjsi pro vyrobu modelt velkych rozméru je technologie
Laminated Object Manufacturing. Nevyhodou této technologie je velké mnozstvi
odpadu. Vétsina novych technologii pracuje na podobném principu jako nékteré
starSi technologie (SLA, LOM, SLS, BPM, FDM). LiSi se pouze v pouzitych
materialech, v poctu tiskovych hlav nebo laserovém systému.

Ve slévarenstvi Ize aplikovat technologie RP pfi pfimé nebo nepfimé vyrobé
forem a modell. Pfi liti na vytavitelny model se nejcastéji pouziva model, ktery je
vyroben technologiemi SLS, SLA, FDM a 3DP. Dale se nékteré tyto technologie daji
vyuzit i pfi liti na vypafitelny model a liti do skorepinovych forem, napriklad
technologii SLS nebo 3DP. Pfima vyroba keramickych forem a skofepin vyuziva
technologie DSPC, ktera je kombinaci technologii SLS a 3DP. Aplikace technologii
RP ve slévarenstvi umoznuje rdznorodé vyuziti. Stale se dynamicky rozviji, a tim je
zajistén dobry vyhled do budoucnosti.

37



VYSOKE UCENi TECHNICKE V BRNE BAKALARSKA PRACE

6 SEZNAM POUZITELNYCH zZDROJU

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

3D tiskarny., Rapid Prototyping. [online] [Cit.2011-02-16].
URL< http://www.3dtiskarna.cz/produkty/>
Drapela, Miloslav, Modul Rapid Prototypin. [online] [Cit.2011-02-16].

URL< http://www.vu.vutbr.cz/digidesign/Moduly/Rapid%20Prototyping%20-
%20Ing.%20Dr%C3%A1pela.pdf. adresa>.

MCAE Systems, s.r.0, 3D Printer. [online] [Cit.2011-02-15].

URL< http://www.mcae.cz/rapid-prototyping >.

Kai, Fai, Chu-Sin., Rapid Prototyping - Principles and Applications.
World Scientific : World Scientific, 2003. ISBN: 9812381201.

ID'a. RAPID prototypd.. [online] [Cit.2011-02-22].

URL< http://www.idalabdesign.com/prototipazione.html >.

Ing. Robert Navratil. Rapid Prototyping [online] [Cit.2011-02-22].
URL< http://robo.hyperlink.cz/rapid/index.html>.

MM pramyslové spektrum. Technologie Rapid Prototypingu.. [online]
[Cit.2011-02-22].

URL< http://www.mmspektrum.com/clanek/technologie-rapid-prototypingu >.

POLITECHNIKA WARSZAWSKA. Laboratirium szybkiego prototypowania
[online] [Cit.2011-02-22].

URL<http://imik.wip.pw.edu.pl/kmib/index.php?option=content&task=view&id=
55>

University of Northernlowa., Major RP Technologies [online]
[Cit.2011-02-22].

URL<http://www.uni.edu/~rao/rt/major_tech.htm>.

AlphaPrototypes., FDM Prototyping Services [online] [Cit.2011-02-23].

URL<http://www.alphaprototypes.com/FDM-Fused-Deposition-
Modeling.aspx>.

ARPTECH., Arptech - Rapid Prototyping services [online] [Cit.2011-02-23].
URL< http://www.arptech.com.au/fdmhelp.htm >.
LIOU, FRANK W. Rapid prototyping and engineering applications: a toolbox

for prototype development, 2007ISBN-13: 978-0-8493-3409-2. ISBN-10: 0-
8493-3409-8.

MM pramyslové spektrum., Nekonvencni metody obrabéni 10. Dil [online]
[Cit.2011-03-01].
URL<http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-obrabeni-10-
dil>.

38


http://www.3dtiskarna.cz/produkty/
http://www.vu.vutbr.cz/digidesign/Moduly/Rapid%20Prototyping%20-
http://www.mcae.cz/rapid-prototyping
http://www.idalabdesign.com/prototipazione.html
http://robo.hyperlink.cz/rapid/index.html
http://www.mmspektrum.com/clanek/technologie-rapid-prototypingu
http://imik.wip.pw.edu.pl/kmib/index.php?option=content&task=view&id=?55
http://imik.wip.pw.edu.pl/kmib/index.php?option=content&task=view&id=?55
http://www.uni.edu/~rao/rt/major_tech.htm
http://www.alphaprototypes.com/FDM-Fused-Deposition-?Modeling.aspx
http://www.alphaprototypes.com/FDM-Fused-Deposition-?Modeling.aspx
http://www.arptech.com.au/fdmhelp.htm
http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-obrabeni-10-?dil
http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-obrabeni-10-?dil

VYSOKE UCENi TECHNICKE V BRNE BAKALARSKA PRACE

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

Rapid Prototyping Center, Laminated Object Manufacturing [online]
[Cit.2011-03-01].

URL< http://www.rpc.msoe.edu/machines_lom.php >.

LENAU, Torben. Design inSite [online]. c1996-2004 [cit. 2011-03-03].

URL <http://www.designinsite.dk/htmsider/inspproc.htm>

Horacek, M. — Slovak, V., Metody rychlého prototypovani (RP) pouZitelné ve
slévarenstvi. Brno : Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, 2010. 6 s.

DesignTech., Pripravujeme data pro Rapid Prototyping [online]
[Cit.2011-03-29].
URL<http://www.designtech.cz/c/cam/cad/cad/cad/cad/cad/cad/pripravujeme-
data-pro-rapid-prototyping.htm>.

Solido., Fotogalerie [online] [Cit.2011-03-01].

URL< http://solido3d.cz/content/fotogalerie >.

DEVELOP 3D,3D printed &sustainable Melonia Shoe nominated for a Brit
Insurance Design Award [online] [Cit.2011-02-22].

URL<http://develop3d.com/tags/tag/direct+manufacturing >.

JIM HANNOM-TAN., Design Projects [online] [Cit.2011-02-22].
URL<http://www.jimhannontan.com/design-projects/3d-printing/1721721>.
Quickparts., FDM Process Gallery. [online] [Cit.2011-02-23].

URL<http://www.quickparts.com/LowVolumePrototypes/FDM/ProcessGallery.
aspx>.

URL< http://www.cheng-casting.com/investment-casting-precess.htm>.

D-MEC LTD., Solid Creation System [online] [Cit.2011-04-06].
URL< http://www.suncenter.co.jp/tskc/NEWYEAR2008/e-catalog.pdf >.
Michna, S., Strojirenska technologie. [online] [Cit.2011-03-28].

URL<http://www.stefanmichna.com/download/opory/strojirenska_technologie.
pdf>.

Charvat, O.,Horacek, M., Moznosti aplikace metod RP s pouzitim technologie
vytavitelného modelu, [s.l.][s.n.]. 2007. 47 s.

Kracman, O., Faktory oviiviiujici presnost odlitk(i u metody vytavitelného
modelu. [online[Cit.2011-03-30].
URL<http://stc.fs.cvut.cz/History/2008/Sbornik/S3/Kracman_Ondrej_12133.pdf

>.

Ningbo Tiancheng Non-ferrous Metal Products CO.,LTD.., Investment Casting
Process [online] [Cit.2011-03-30].

URL< http://www.cheng-casting.com/investment-casting-precess.htm>.

39


http://www.rpc.msoe.edu/machines_lom.php
http://www.designinsite.dk/htmsider/inspprochtm
http://www.designtech.cz/c/cam/cad/cad/cad/cad/cad/cad/pripravujeme-?data-pro-rapid-prototyping.htm
http://www.designtech.cz/c/cam/cad/cad/cad/cad/cad/cad/pripravujeme-?data-pro-rapid-prototyping.htm
http://solido3d.cz/content/fotogalerie
http://develop3d.com/tags/tag/direct+manufacturing
http://www.jimhannontan.com/design-projects/3d-printing/1721721
http://www.quickparts.com/LowVolumePrototypes/FDM/ProcessGallery.?aspx
http://www.quickparts.com/LowVolumePrototypes/FDM/ProcessGallery.?aspx
http://www.cheng-casting.com/investment-casting-precess.htm
http://www.suncenter.co.jp/tskc/NEWYEAR2008/e-catalog.pdf
http://www.stefanmichna.com/download/opory/strojirenska_technologie.?pdf
http://www.stefanmichna.com/download/opory/strojirenska_technologie.?pdf
http://stc.fs.cvut.cz/History/2008/Sbornik/S3/Kracman_Ondrej_12133.pdf
http://www.cheng-casting.com/investment-casting-precess.htm

VYSOKE UCENi TECHNICKE V BRNE BAKALARSKA PRACE

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

Eagle Engineered Solutions Inc., Moeller Design and Development. [online]
[Cit.2011-03-01].

URL<http://www.eagle-esi.com/moeller-designs.shtml>.

TECH, INC., QuickCast (SLA). [online] [Cit.2011-04-01].

URL< http://www.techok.com/quick-cast.html >.

KIMURA., History of the Full Mold Casting Process. [online] [Cit.2011-02-23].
URL<http://www.kimuragrp.co.jp/English/casting/index2.html>.

Streamtech.tv, Lost Foam — vyroba odlitkti metodou spalitelného modelu
[online] [Cit.2011-03-31].

URL< http://www.streamtech.tv/videa-108-tost-foam-vyroba-odlitkku-metodou-
spalitelneho-modelu.htm>.

Strojni lyceum, Odlévani [online] [cit. 2011-04-01].
URL<http://www.strojnilyceum.wz.cz/maturita/tep/odlevani.pdf>.
Windform, Case study Rapid Casting. [online] [Cit.2011-03-01].

URL< http://www.windform.it/sito/en/rapid-casting-case-study-castform-
products.html >.

40


http://www.eagle-esi.com/moeller-designs.shtml
http://www.techok.com/quick-cast.html
http://www.kimuragrp.co.jp/English/casting/index2.html
http://www.streamtech.tv/videa-108-tost-foam-vyroba-odlitkku-metodou-
http://www.strojnilyceum.wz.cz/maturita/tep/odlevani.pdf
http://www.windform.i�sito/en/rapid-casting-case-study-castform-

VYSOKE UCENi TECHNICKE V BRNE BAKALARSKA PRACE

7 SEZNAM OBRAZKU

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

© 00 N O O & WO N =

N D M DM MM DD = o owmk o owm o owm o owmk ek omd o owmd owd
g A W DD = O ©W 00N O G & W DD = O

: Vyuziti technologie Rapid Prototyping [1]

: Postup pfi Rapid Prototyping [3]

: Prototyp v CAD modelu a hotovy model [5]

: Schéma technologie Stereolitografie [8]

: Schéma technologie Selective Laser Sintering [9]

: Schéma technologie Fused Deposition Modeling [11]

: Schéma technologie Laminated Object Manufacturing [14]
: Schéma technologie Three-Dimensional Printing [2]

: Schéma technologie Solid Ground Curing [15]

: Schéma technologie Multi-Jet Modeling [17]

: Priklady metody Laminated Object Manufacturing [18]

: Priklady metody Selective Laser Sintering [19] [20]

: Priklady metody Stereolitografie [7]

: Pfiklady metody Fused Deposition Modeling z rlznych materiall [21]
: Modely technologie Solid Creation System [22]

: Rozdéleni metod vyroby odlitkll z hlediska pouzité formy [23]

: Zhotoveni odlitku kombinaci metod RP a presného liti [24]

: Postup pfi odlévani [23]

: Postup vyroby odlitku metodou vytaviteiného modelu [26]

: Priklad QuickCast [27] [28]

: Schéma liti do silikonové formy [2]

: Polystyrénovy model a odlitek [29]

: Postup pfi liti do skorfepinovych forem [31]

: Moznosti zhotoveni odlitkd v netrvalych formach pomoci metod RP [24]

: Priklad jednorazoveho modelu, keramickeé skorepiny a odlitku [32]

41



VYSOKE UCENi TECHNICKE V BRNE BAKALARSKA PRACE

8 PRILOHY

CD-ROM Obsahuje elektronickou verzi bakalarské prace ( *.docx a *.pdf) a
dale jsou pridany vSechny obrazky pouzité v této bakalarské
praci.

42



