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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na vyrobu repliky krytu prepinade motocyklu CZ 250/471 z roku 1974.
V teoretické ¢asti prace je reserSe pojednavajici o vyrobé trvalych a netrvalych modeli, vyrobé
forem, rtuznych zpisobech odlévani, aditivnich technologiich tfadicich se do metod rapid
prototyping a popis zpusobti skenovani. V experimentalni ¢asti jsou informace z teoretické ¢asti
ovéfeny na experimentu vyroby repliky krytu ptepinace. Originalni dil byl nejprve naskenovan,
sken upraven a pieveden na objemové téleso, které nasledné i s vtokovou soustavou bylo
vytisknuto na FDM tiskarné metodou spalitelného modelu pro ptesné liti do skofepinovych
forem. Takto zhotovené odlitky se poté vyhodnotily vici pivodnim dilim. Na zavér
experimentu byly zjistény vady v povrchu. Pfi¢iny téchto vad nelze s urcitosti vysvétlit.
Nasledn¢ byly nastinény rGzné moznosti zplisobu vyroby pro urcité intervaly podle poctu
vyrobkd.

Kli¢ova slova
rapid prototyping, pfesné liti, aditivni technologie 3D skenovani, 3D tisk

ABSTRACT

The work is focused on the production of a replica switch cover for the CZ 250/471 motorcycle
from 1974. The theoretical part of thesis includes a review of the production of permanent and
expendable patterns, mold making, various casting methods, additive technologies categorized
under rapid prototyping methods, and a description of scanning methods. In the experimental
part, the informations from the theoretical part are verified through the experiment of producing
the switch cover replica. The original part was first scanned, then the scan was edited and
converted into a solid model, which was then printed on an FDM printer as a expendable pattern
for the investment casting method using shell molds. These castings were then evaluated against
the originals. At the end of the experiment, surface defects were found, the causes of which
could not be definitively explained. Subsequently, various production methods were outlined
for specific ranges according to the number of products.
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UVOD

V dnesni dob¢ jsme schopni klast diraz jak na kvalitu, tak i kvantitu pomoci vyroby aditivni
technologii (AT). Mame technologie umoziujici vytvaret slozité tvary vyrobkl bez omezeni
vyroby tfiskovym obrabénim a moderni skenery zrychlujici kontrolu kvality. Tyto technologie
umoziuji rychlou vyrobu prototypli, coz je ve slévarenstvi klicové, protoze cilem je co
nejrychleji ziskat prvni odlitek. Tento odlitek pak slouzi jako vychozi bod pro jeho dalsi vyvoj.
Diky témto technologiim Ize tento proces vyrazné urychlit.

Vsech téchto aspekti se vyuziva v reverznim inzenyrstvi, zejména kdyz ptivodni vykresova
dokumentace jiz neni k dispozici. To je i1 piipadem této prace, kde je potieba vytvofit odlitek
repliky krytu ptepinace z hlinikové slitiny, ke kterému jiz nelze dohledat vykresovou
dokumentaci.

Jedné se tedy o vyrobek z dnes jiz ve velice omezené mite fungujicim podniku Ceska Zbrojovka
(CZ as.), ktera vznikla v roce 1919 a zabyvala se primarné vyrobou zbrani. V roce 1929
zapocala s vyrobou jizdnich kol. Vyroba motocykli na sebe nenechala dlouho cekat, v roce
1930 piisla firma s prvnim modelem motocyklu (CZ 76, tzv. Kaktus). ,, Po vdlce se firma
rozdélila na vyrobu zbrani (Brno, Uhersky Brod) a vyrobu motocyklii (Strakonice). “ [1]

Vyse zminéné kryty prepinaci se pouzivaly na motocykly vyrobené mezi lety 1974 az 1981 na
zaklad¢ vladniho pozadavku souvisejiciho s montazi smérovych svétel na motocykly. Pivodni
cena krytl ptepinace byla 14 K¢s, coz v dneSni méné ptredstavuje ptiblizné 80 K&. Nicméné na
dnesnim trhu se jejich cena pohybuje mezi Sesti az osmindsobkem této hodnoty, coz naznacuje,
Ze jejich vzacnost a vysoka poptavka vyrazné zvysily jejich trzni hodnotu. [2; 3]

Skutecnost, Ze kryt prepinace se vyrabél méne nez 10 let, spolu s faktem, ze nyni uplynulo vice
nez 50 let od ukonceni jeho vyroby, pfispiva k soucasné vysoké hodnoté tohoto pfedmétu.
Vsechny tyto aspekty tudiz ptispély k napadu, zdali se nelze k tomuto krytu piepinace dostat
jinou cestou.
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1 ROZBOR ZADANI

Cilem préce je predstavit zaklady odlévani, ptiblizit dnesni trendy a nastinit vyvoj metod Rapid
prototyping (RP), 3D skenovani a reverzniho inZenyrstvi. Tyto metody budou poté provéteny
na experimentu zhotovenim odlitku pomoci metody piesného liti ve Skolni slévarné. Vychozim
napadem bylo vytvofeni repliky krytu pfepinace z hlinikové slitiny, na némZ bude snaha
zrealizovat a priblizit celkovy technologicky postup od vyhotoveni 3D modelu az po realny
odlitek.

Tato bakalarska prace je poté v experimentalni ¢asti vénovana samotné vyrob¢ odlitku krytu
prepinaée motocyklu CZ 250/471 z roku 1974. Timto piepinadem byly mezi lety 1974 az 1981
vybaveny viechny motocykly ze Strakonického sidla narodniho podniku CZ, které mély
smérova svétla. Prepinac byl plvodné vyrabén pomoci tlakového liti do kovové trojdilné
formy. Této skutecnosti totiz napovida celkovy kvalitni povrch odlitku, stopy po obrabéni dvou
¢asti formy na vnéj§im povrchu a technologické ukosy vnitiniho povrchu odlitku pro
jednoduché vytahovani z formy.

Obr. 1 Uchyceni ptepinace na protikusu

Castou vadou téchto hlinikovych kryti piepinaéti byl lom jednoho z tichytli zpisobeny
ohybovym napétim ptesahujicim tinosnost materialu. Ohybové napéti je zptisobené mezerou
(vtomto ptipadé 0,3 mm) mezi Gchytem a protikusem. Toto napéti vznika nepfesnostmi
Vv ulozeni pfi pfiSroubovani krytu k protikusu (viz obr. 1). Tento odlitek je také znam pro svou
nekonzistentnost povrchu, kdy kazdy kus ma odliSnou kvalitu zpracovani povrchu (viz obr. 2).
Z téchto diivoda byla snaha vytvorit repliku piepinace, kterd bude mit piesnéjsi dosedaci
plochy, stejné kvalitni vnéjsi povrch a nebude mit tendenci k vytvareni lomu ptfi mechanickém
namahani.

Obr. 2 Typické vady vné&jsiho povrchu

10
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2 TEORIE ODLEVANI

2.1  Vyroba modelii pro odlévani

Modely jsou stdle nejvice vyrdbéné pomoci tfiskovych obrabécich metod, coz je napf.
soustruzeni, frézovani nebo Computer numerical control (CNC) obrabéni. Soucasnym trendem
je ¢im dal vétsi vyuzivani metod RP. Zakladni déleni modelil je dle trvanlivosti na trvalé a
netrvalé. (viz obr. 3) Mezi hlavni aspekty materiali pouzivanych na vyrobu modelt patii
rozmeérova stalost, odolnost vii¢i otéru, korozi a chemickému piisobeni, snadné opracovatelnost,
levnd vyroba, nizka véha pro jednoduchou manipulaci, snadnd opravitelnost a nasledna
pouzitelnost. [4; 5]

MODEL
Trvaly Netrvaly
Déleny Nedéleny Vytavitelny Spalitelny Vypaiitelny

Obr. 3 Roz¢lenéni modeli na zakladé jejich vyjimani z formy [4]

2.1.1 Vyroba trvalych modeli
Materidly obrabéné konven¢nimi zplisoby se mohou d¢lit na zékladni tfi skupiny:

e Dievo — borovice, olSe, ofech, hrusen
e Kovy — Seda litina, ocel, slitiny hliniku, mosaz, bronz
o  Umélé hmoty — epoxidové nebo polyuretanové pryskyfice, termoplasty

Dle zadanych pozadavkl volime materidl modelu, ktery primarné urcuje jeho pozadovanou
zivotnost. Smrsténi odlitku je pfedevSim dano typem pouzivaného materialu na odlévani, ale je
nutno pocitat i se slozitosti odlitku, zpiisobem formovani a tloust'ce stén, které také svou mirou
pfispivaji ke kone¢nym rozmérim odlitku. Modely musi byt rovnéZ opatfeny piidavky na
obrabéni, ukosy a povrchovou upravou pro delsi Zivotnost modelovych zatizeni. [4; 6]

Volba pouzitého materidlu zalezi na technologickém postupu a cenovém rozpoctu. V piipadé
vyroby slozitych modelll se vyrabi z vice ¢asti, které jsou poté spojeny a jejich prechody
zahlazeny. Nejvétsi modely mohou dosahovat az nékolika metru (viz obr. 4). [7]

Obr. 4 Dievény model spojky ropovodu [7]

11
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2.1.2 Vyroba netrvalych modeli

Pro vyrobu forem se v dneSni dobé vyuziva i netrvalych modelti vytvofenych napt. pomoci
metod RP. Takto zhotovené modely jsou v pritbéhu vyroby formy nebo pti odlévani kovu do
formy odstranény. Jejich hlavnim pozitivem je piedev§im rychlost a piesnost vyroby. Podle
zpisobu jejich odstranéni se modely dé€li na vytavitelné, spalitelné a vypatitelné. [4; 7]

Vytavitelné modely se pouzivaji u metody piesné¢ho liti, kdy se vytvoii voskovy model
budouciho odlitku upraveny o smrsténi vosku a kovu, ktery se poté vtokovou soustavou piipoji
na vtokovy kul. Takto vznikly stromecek se postupné namaci v biecce a posypava obalovym
materidlem. Po vysuSeni vznikne na povrchu voskového modelu skofepina, ktera se po vyzihani
zpevni a dojde k vytaveni voskového modelu. V piipadé pouziti plastového materidlu PLA
nebo PolyCast dojde v peci k jeho spaleni. Metoda vypatitelného modelu pracuje na obdobném
principu. Rozdil je v tom, Ze pti naliti tekuté¢ho kovu do formy dojde k jeho vypafeni pfi plnéni.
U této metody se pouzivaji nejcastéji modely z polystyrenovych materiali. [4; 5]

Vyroba voskovych modelti probihd pievazné do kovovych, sadrovych nebo silikonovych

forem. Do pripravené formy se nalije (gravitacné nebo pod tlakem) tekuty vosk, ten se necha
zchladnout a poté se z formy vyjme (viz obr. 5). [4]

Obr. 5 Vyroba voskovych modelt do kovové formy [8]

Mezi méné ekonomicky narocné zpuisoby patii vyroba voskovych modelti do sadrovych a
silikonovych forem, ¢ehoZ se primarné vyuZivd v menSich sériich vyroby. Tyto levnéjsi
varianty jsou ale vykoupeny mensi Zivotnosti formy, kterd se pohybuje v fadu desitek vyrobkd.
téchto forem je sice vyssi, ale vyrovnava se diky jejich vétsi Zivotnosti a schopnosti vyrabét
velké mnozstvi modelti. V praxi to znamena, ze tyto formy jsou schopny vyprodukovat
desetitisice kust voskovych modeld. [9; 10]

2.2 Vyroba forem pro odlévani

Budouci tvar odlitku je dan tvarem formy, kterd je jeho negativem rozmérové upravenym o
smr$téni odlévaného materialu pohybujici se v fadu jednotek procent. Na vyrobu forem je nutno
klast velky diraz, jelikoz kazda vada se poté objevi také na odlitku. Proto zakladem kvalitniho
odlitku je kvalitni forma. [5; 7]

Podle poctu vyrobkii zhotovenych z jedné formy se déli na netrvalé formy, polotrvalé formy a
trvalé formy. Vybér materidlu formy se odviji od planovaného poctu vyrobkl. Formy s vyssi
Zivotnosti jsou spojené s vyS$i cenou, proto je nutné s touto skutecnosti pocitat pii volbé
materialu. [4; 7]

12
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2.2.1 Netrvalé formy

Netrvalé formy slouzi pouze pro vyrobu jednoho odlitku. Po ztuhnuti kovu dojde k destrukci
formy, ktera je nejcastéji tvofena ze smési ostiiva, pojiva a pomocnych formovacich latek (viz
obr. 6). Ostfivo je napf. kifemicity pisek, chromit nebo Samot. Formovaci smés se déli na
modelovy a vypliiovy pisek. Modelovy pisek je kvalitngj$i formovaci smés, kterd se péchuje
piimo na model. Vyplilovy pisek je jiz pouzitd formovaci smés na formu, ktera prosla ipravou
a vypliluje se s ni zbytek formy. Pojivo je material slouzici ke svazani jednotlivych zrn ostfiva,
které se deli na dvé skupiny — anorganického ptivodu (napf. cement nebo jily) a organického
puvodu (napt. pryskyfice nebo oleje). Na upravu vlastnosti forem se pouzivaji pomocné
formovaci latky, které slouzi k upraveé povrchu forem nebo jako délici latky. Takto pouzita
netrvala forma se po vychladnuti kovu rozbije a material formy se mize regenerovat pro dalsi
pouziti. [5; 7]

Obr. 6 Odlévani do netrvalé piskové formy [11]

2.2.2 Polotrvalé formy

Polotrvalé¢ formy slouzi k odliti vice nez jednoho odlitku. Jejich trvanlivost je zéavisla na
velikosti odlitku, materidlu odlitku a typu pouzitého materidlu formy. Nejcastéji se vyrabéji
ze zaruvzdornych keramickych formovacich smési. Po kazdém odliti je nutno formu lehce
opravit a pfipravit na dal$i odlitek. Pfesnost vyroby s kazdym odlitkem klesa, protoze se forma
musi neustale opravovat, coz do procesu vnasi nepiesnosti. Tato forma se vyuziva pro odlévani
jednoduchych tvart napft. kotlovych nadob, desek nebo Zlebii. [4]

2.2.3 Trvalé formy

Trvalymi formami jsme schopni vyrobit aZ statisice odlitkdl. Z nejvEtsi ¢asti se jedna o formy
vicedilné (d€lené). Nejcastéji pouzivanymi materidly jsou litina nebo nastrojova ocel. Formy
z téchto materiali jsou zhotoveny pomoci tfiskového nebo elektroerozivniho obrabéni. Jejich
hlavni vyhodou oproti netrvalym nebo polotrvalym formam je dobra tepelnd vodivost, ¢ehoz
se vyuziva pro zkraceni Casu chladnuti taveniny. Tento jev mlZe byt podpoien i chladicimi
kanalky, které jesté vice zvySuji odvod tepla. VSechny tyto aspekty poté zarucuji az
Sestinasobnou produktivitu oproti netrvalym formam. Hlavni nevyhodou téchto forem je
vysoké pofizovaci cena, coz urcuje jejich pouziti prevazné ve velkosériové vyrobe. Pouzivaji
se zejména pro tlakové liti. [4; 5]

2.3  Zpisoby odlévani

Odlévani kovi je zplsob produkce vyrobki, pfi némz dochazi k nalévani tekutého kovu do
pfedem pfipravené formy. Touto metodou se vyrdbéji predevsim predméty, které by jinou
technologii (napt. obrabénim) byly na vyrobu velice ndkladné. Odlévani se déli na gravitacni
liti, liti za zvySenych sil a na zvlastni zpiisoby vyroby odlitkl. [4; 5]

13



UST FSI VUT V BRNE

2.3.1 Odlévani do piskové formy

Nejbéznéjsim zpisobem odlévani je gravitacni liti do piskové formy, jelikoz je tato technologie
nejstarsi, jedna z nejjednodussich a zaroven ekonomicky nejptivétivéjsich (viz obr. 6). Na
druhou stranu kvalitou povrchu ani pfesnosti nevynika. [4, 11]

2.3.2 0Odlévani do kovové formy (kokily)

Ptesnéjsi a rychlejsi variantou gravitacniho liti je liti do kokil. Kokila je kovova forma nejcasté;ji
z litiny, n€kdy také z oceli, vhodna na velkosériovou vyrobu az v fadech statisicii kusti vyrobkd.
Jeji Zivotnost se d& zvysit pouzitim ochrannych natéri. Je mozno odlévat i duté vyrobky za
pouziti kovovych nebo piskovych jader. Pii odlévani je forma predehtata na teplotu v rozsahu
150-350 °C, podle pouzitého materidlu formy. Kovové materialy velice dobfe odvadi teplo,
tudiz forma umoznuje rychlejsi tuhnuti taveniny. Z této vlastnosti plyne i skutec¢nost, ze v této
form¢ ma tavenina pii vyrob¢ tenkosténnych odlitki horsi zabihavost. Dalsi hlavni nevyhodou
této metody je vysoka pocatecni investice na pofizeni formy. [4; 12]

2.3.3 Vysokotlakeé liti

Vysokotlaké liti je jednim ze zptisobti odlévani za zvySenych sil, kdy se jako u gravita¢niho liti
primarné odléva do kovovych kokil jen za rozdilu, Ze v tomhle ptipadé€ je to za zvySeného tlaku
(2-500 Mpa). Z toho plyne lepsi zabihavost taveniny pii vyrob¢ tenkosténnych odlitkt. Tyto
formy jsou Casto opatfeny chladicimi kanalky, které drzi formu ve vhodném teplotnim rozmezi.
Timto dosahuje vysokotlaké liti jednu z nejvyssich hodnot produkce odlitkii. Vyroba touto
metodou se déli na stroje s teplou tlakovou komorou, kdy se kov tavi pfimo ve stroji a vhani se
do formy pistem nebo vzduchem, a na stroje se studenou tlakovou komorou, kdy se kov tavi

mimo stroj, potfebné mnozstvi kovu se naléva do tlakové komory a pistem se vtla¢uje do formy.
[4; 5; 12]

2.3.4 Nizkotlaké liti

Nizkotlaké liti je dal$i zpiisob odlévani za zvysenych sil. Tato metoda ma nizsi naroky na
materidl kovové formy, jelikoz je zde mnohem mensi tlak (do 0,5 MPa) a také zde odpada
nutnost pouziti vtokové soustavy a nalitkti (viz obr. 7). Princip metody je takovy, ze se forma
usadi t€sné nad roztaveny kov. Keramickou tryskou je poté za lehce zvySeného tlaku forma
naplnéna tekutym kovem a poté je tlak zvysen, dokud kov neztuhne. Vyhodou této metody je
vysoké vyuZiti kovu (az 95 %). Kov se béhem tuhnuti nedostane do styku s vnéj$i atmosférou
a tuhnuti kovu je ukonéeno v keramickém natrubku. [4; 12]
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1 - forma /"_": _‘j_:":.
2 - jadro 5—_—_[2 T J
3 - roztavena slitina ¥, povam | b ¢ S
4 - keramicka trubka ===

Obr. 7 Schéma nizkotlakého liti [12]
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2.3.5 Odstredivé liti

Metoda odstredivého liti také patii do skupiny odlévani za zvySenych sil. Tato technika vyuziva
odstredivych sil, kdy je tekuty kov vlévan do otacejici se formy. Vlivem odsttedivych sil je kov
tlacen na sténu formy, coz zvySuje hutnost odlitku. VeSkeré odpadni materialy jako struska
nebo vméstky maji nizs$i hustotu nez samotny kov, proto jsou vlivem rotace vytlacovany k
vnitinimu praméru vzniklého odlitku. Hlavni vyhodou této metody je uspora na vytvareni jadra,
vtokové soustavy a vyfuku, ale za cenu toho, ze nelze odlévat vyrobky s nevalcovou dutinou.

[4; 5;12]
2.3.6 Liti do skofepinovych forem na vytavitelny model

Metoda liti do skofepinovych forem patii do skupiny gravita¢niho liti, ktera je zaloZzena na
principu vytavitelného nebo spalitelného modelu. Voskové modely jsou zpravidla zhotovené z
formy, do které se odlévaji nebo vstfikuji. Plastové modely jsou zpravidla tisténé na 3D
tiskarnach. Tyto modely se nasledné usadi na voskovy vtokovy kiil, ktery je poté namacen v
suspenzi pojiva, plniva a posypan ostfivem az do vytvoreni 6 az 10 takovych vrstev. Takto
obaleny stromecek jde do pece, kde dojde k vytaveni vosku nebo spaleni plastu. Vznikla forma
se vyziha a do ni se mizZe odlévat tekuty kov. Vzniklé odlitky se potom odd¢li od ktilu, odstrani
se od vtokové soustavy a obrobi se zpravidla uz jen na funkénich plochach (viz obr. 8). Jedna
se o velice presnou metodu. Pfi vyrobé touto metodou se vyzaduje minimalni obrobeni odlitki,
¢ehoz se vyuziva napt. v sériové vyrobé¢ lopatek turbin. Nevyhodou této metody je zdlouhavy
proces suseni jednotlivych vrstev. [4; 13]

A) Vyroba modelu B) Sestavovini stromecka C) Namadeni do keram. bFecky
Voskovy

2 &S
ool ey

D) Posyp keramikou E) Dokoné&eni skoFepina F) Vytaveni vosku

Viokova soustava

1 | Keramicka skofepina
G) Liti kovu H) Odstranéni skoFepiny CH) Odfezini odlitka

2L

Obr. 8 Postup pii vyrobé metodou piesného liti na vytavitelny model [13]
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3 RAPID PROTOTYPING

RP je doslovné ptelozeno jako “rychlé zhotoveni prototypu, kdy jeho hlavnim cilem je co
nejrychlejsi zavedeni vyrobku na trh, ovéfeni riznych variant vyrobku nebo ovéieni funkcnosti
vyrobku. Od zadéni pozadavku mtze byt vyrobek hotov i v fddu hodin. Takto rychla vyroba je
hlavnim pozitivem metod RP. Na druhou stranu metody RP jsou zatim tou ekonomicky

v

Vyroba modelt, forem nebo i jader touto metodou, jak jiz bylo zminéno, primarné Setii Cas,
umoznuje vyrobu tvarové nebo velikostné slozitych forem nebo modelt, Setii naklady na
nastroje pouzité pii konvencnim obrabéni nebo také Setfi pozadavky na zru¢nost modelari.
Takto vytvotrené formy ani nevyzaduji mit fyzicky dil, ¢ehoz se vyuziva predevsim v reverznim
inZzenyrstvi. Pii vyrob¢ replik dili na veterany, ke kterym jiz neni mozno dohledat vyrobni
vykres, se s vyhodou vyuziva RP metod. [15]

3.1  Postup a rozdéleni metod

Obecny postup u metod RP je takovy, Ze se nejprve na pocitaci vytvoii prostorovy model
vyrobku bud’ pomoci CAD modelu, nebo pievedenim readlného objektu do elektronické podoby
pomoci 3D skeneru. Po 3D skenovani je dil pfi velkém opotitebeni pfedlohy nebo pii
nedostatcich vytvofenych 3D skenovanim mozno upravit. Takto vytvofeny model se dle
zafizeni pfevede na model tvofeny souvisle rozlozenymi rovnob&znymi fezy vzdalenymi od
sebe 0,05 az 2 mm. Pfi konvencnim tfiskovém obrabéni dochazi k ubéru materialu, naopak u
AT dochézi k postupnému nanaSeni materialu vrstvu po vrstve. Jejich déleni je kategorizovano
na zékladnich 7 skupin dle tab. 1 [16]:

Tab. 1 Rozdéleni AT

Nazev technologie Princip
h I '/;\ SLA O DLP O CDLP
Vat photopolymerization u -
rm‘.
Material extrusion " |FDM
N
B [ Ow | C
Material jettin \ NPJ | ) DOD
G L' 4 - -
e /M
Binder jetting t\"-',./) B)
1 T o
Powder bed fusion { 1‘-?' MJF [ M )SLS |/ ¥ )DMLS
- o ko
Direct energy deposition /;\‘ LENS "/T\‘ EBAM
| | | :
= 4
Sheet lamination W LOM

Vybér AT je volen podle toho, jaké vlastnosti jsou od finalniho produktu o¢ekavany s ohledem
na ekonomickou naro¢nost vyroby. Dle riznych principii technologii se AT dé¢li takto:
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e Vat photopolymerization — kategorie procest AT, které vytvareji 3D objekty
selektivnim vytvrzenim tekuté pryskyfice prostfednictvim cilené svétlem aktivované
polymerace. Do této kategorie taka patii metoda Stereolitografie, ktera vznikla v roce
1986, coz ji fadi mezi nejstarsi typ AT. [16; 17]

e Material extrusion — je AT, ve které je plastova struna nepietrzité dodavana na pracovni
platformu skrz vytlacovaci trysku. V této trysce je materidl zahiivan na teplotu mezi
150-250°C a poté ukladan vrstvu po vrstvé na vytvareny vyrobek. [18]

e Material jetting — material je tisknut na platformu, kde tuhne a je stavén vrstvu po vrstvé.
Materidl je také nanasen z trysky, kteréd se pohybuje horizontalné nad tisknutou plochou.
Stroje se 1i8i svou slozitosti a zpiisobem tisknuti materidlu. Vrstvy materialu jsou bud’
nasledné vytvrzeny, nebo polymerizovany UV svétlem. [19; 20]

e Binder jetting — je vyrobni proces AT, pii kterém tiskova hlava nanasi selektivné
kapalné pojivo na tenky povlak castic prasku, coz mtize byt pisek, keramika, kov nebo
kompozit. Takto vrstvu po vrstve vytvori celistvy dil. Jakmile je cely dil vytvotren, musi
projit tepelnym vytvrzenim. [21]

e Powder bed fusion — je AT fungujici na principu energetického zdroje, ktery spojuje
praskovy material. Podavac nanese na plochu tenkou vrstvu materialu a zdroj energie
poté selektivné material spoji. Nasledné pracovni deska klesne, nanese se dalsi vrstva
materialu, ktera se slinuje a postup se opakuje az do vytvoreni vyrobku. [22]

e Direct energy deposition — je metoda, ktera vyuziva soustiedény zdroj energie, jako je
plazmovy oblouk, laser nebo elektronovy paprsek k roztaveni materidlu, ktery je
soucasné nandSen tryskou. AT umoziuje piidavat material na jiz existujici vyrobky, coz
je vyhodné zejména pii opraveé poskozenych soucasti. [23]

e Sheet lamination — tato metoda spociva ve vyfezavani vrstev materialu laserem a jeho
postupném nalepovanim na sebe vrstvu po vrstvé. Kazdd nova vrstva se pritlaci
vyhiivanym valcem a dojde ke slepeni vrstev. Nosna deska se poté snizi a proces se
opakuje az do findlni podoby vyrobku. Vlastnosti vyrobku jsou podobné dievu a jeho
pevnost je zavisld na sméru naméhani vlaken, podobné jako u dieva. [24]

Jesté mizeme AT rozdélit podle materidlu na vstupu na material na praskové bazi (Direct Metal
Laser Sintering nebo Selective Laser Sintering), material na pevné bazi (Fused Deposition
Modeling nebo Laminated Object Modeling) a na materidl na bazi fotopolymeru
(Stereolitografie nebo Multi Jet Printing). [15; 16]

3.2  Fused deposition modeling (FDM)

FDM patii do skupiny AT, jehoZ hlavni charakteristikou je vytlaovani materidlu z trysky.
Vstupni material, oznacovany nejcastéji jako struna, je na zacatku postupu v pevném stavu
navinut v zasobniku v podobé civky. Tento material je poté pomoci podavace pies kladky
odvijen do tiskové hlavy, ve které je zahfivan na teplotu tisku. Kazdy materidl méa svou
specifickou teplotu pro tisk, ale vSechny maji jedno spolecné a to, Zze material musi byt zahtaty
nad teplotu skelného ptrechodu. [18]

To je malé rozmezi teplot, v niz je vytlaCovany material mekky, ohebny a kaucukovity oproti
jeho tuhé, tvrdé a sklovité povaze za pokojové teploty. Pfi této teploté je tedy material nandSen
na pracovni plochu. Nejcastéji se nejdiive vytisknou okraje plochy jednotlivé vrstvy vyrobku,
kterd je teprve nasledné vyplnéna. Toho je dosazeno pomoci kombinaci pohybli v osach X a 'Y
tiskové hlavy s tryskou. Po vytisknuti kazdé vrstvy dochazi k posunuti trysky v ose Z o tloust’ku
vrstvy. Cely proces se opakuje az do vytvoreni finalni podoby vyrobku. [18; 25]
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Obr. 9 Schématicky obrazek metody FDM [26]

Pti tisku vyrobkd, které maji ur€ité ¢asti previslé, je nutno pouzit tzv. podpor. Podpory obecné
u 3D tisku jsou vypliujici materialy, které se tisknou soubézné¢ s vyrobkem a maji za ukol
podpirat pievislé casti vyrobku. Podle konstrukce tiskdrny jsou podpory tiStény bud’ ze stejného
materialu liSici se svou strukturou, kdy po dokonceni procesu tisku je poteba je mechanicky
odstranit, nebo z jiného materialu, ktery je mozno rozpustit v chemikalii. [18]

Vlastnosti vyrobku nezavisi pouze na pouzitém materialu. Jeho konecné vlastnosti a doba tisku
jsou rovnéz ovlivnény riznymi parametry tisku, které je tfeba peclivé nastavit. Mezi hlavni
parametry tisku se fadi vySka vrstvy, primeér a teplota trysky a také tvar vyplné. [15]

Materidly vhodné pro vyrobu trvalych modelti musi mit dostate¢nou pevnost a otéruvzdornost,
coz z nejbéznéji pouzivanych materiald vykazuji pravé ABS, PLA a PET. Pravé tyto vlastnosti
pak také zajistuji vyssi trvanlivost modelu. Pro jesté lepsi vlastnosti materidlu se vyuziva
ruznych modifikaci. Do PET se ptfidava glykolem (PET-G) pro zvySeni pevnosti. Do PLA se
pfidavaji ptimési bronzu nebo uhlikovych vldken. [15; 16; 18]

PLA se vyuziva také jako materidl pro vyrobu spalitelych modeli, které nezptisobuji po spaleni
velké vady v odlitcich, jelikoz zanechdvaji minimalni mnozstvi popelu ve formé. Jesté
vhodnéj$i variantou materidlu je ale PolyCast od spolecnosti Polymaker. Tento material byl
vyvinut specialné pro liti do skofepinovych forem, jelikoZ po spéaleni zanechavd méné jak
0,003% popelu ze své piivodni vahy a Ize ho tisknout skoro na vSech tiskarnach typu FDM.
Jeho dalsi vyhodou je také jednoduché vyhlazeni povrchu pomoci bézné dostupnych alkoholi
(Izoprophylalkohol (IPA) nebo ethanol). Vyrobek staci na par sekund ponofit do alkoholu a ten
vyhladi typické vrstvy po tisku. Jeho hlavni nevyhodou je zhruba 3x vétsi cena v porovnani

s filamentem ABS. [16; 27; 28; 29]

Vytavitelnou variantou modeli je material MoldLay od spole¢nosti LAY-Filaments. Tento
plastovy material specidlné vytvofeny za ti€elem vyroby modelil ve slévarenstvi mé vlastnosti
podobné vosku, jelikoZ obsahuje specialni parafinové oleje. Ma vysokou rozmérovou stabilitu,
coz je jedna znejzadané€jSich vlastnosti pii vyrobé skotepinovych forem. Jeho hlavni
nevyhodou je cca 4x vétsi cena oproti filamentu ABS stejnych parametra. [29; 30]

Hlavnimi vyhodami FDM je Siroké mnozstvi riznych typl materidli pro tisk, Cisty vyrobni
proces s moznosti tisku 1 v kancelafskych prostorach, vznik minima odpadu pii tisku tvofeného
nejvetsi Casti z podpor a v dnesni dobé i cenova dostupnost tiskaren. Naopak nevyhodou FDM
je nizsi kvalita vytisku limitovana piesnosti detailt danych vySkou pokladané vrstvy a ve
vetSing piipadl 1 nutnost upravy povrchu pro dosazeni urcité kvality povrchu. [18]
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3.3  Stereolitografie (SLA)

Vytvateni objektd pomoci SLA funguje na principu, ze deska pracovni plochy je ponofena
Vv naplni tekutého fotopolymeru, ktery je citlivy na UV zafeni. Laserovym paprskem zde
dochazi k vytvrzovani vrstvy fotopolymeru, ktery je dan plochou jedné vrstvy fezu. Tento
paprsek se pohybuje v osach X a Y. Po vytvrzeni dojde k posunu (v ose Z) pracovni plochy o
tloustku jedné vrstvy a proces se opakuje az do vytvoreni celého vyrobku. Tloustka vrstvy se
bézn¢ pohybuje kolem hodnoty 0,01 mm. Pokud je na vyrobku pievisld Cast, tiskarna
automaticky pod ni postavi podpory. RozliSujeme dva typy stroji. Ten prvni pracuje na
principu, kdy je pracovni plocha osvétlovana zespodu. Po osviceni se pracovni plocha postupné
pohybuje po jednotlivych vrstvach smérem vzhiru (viz obr. 10). Druhy funguje piesné
opacnym zpusobem. Po osviceni vrstvy shora se pracovni deska posune o tloust’ku jedné vrstvy
nize. Soucasti vytvorené pomoci SLA maji velice kvalitni povrch. [15; 26]

vyhotoveny model

nadoba s
fotopolymerem

pracovni plocha

laser

paprsek
laseru

sada zrcatek

Obr. 10 Schématicky obrazek metody SLA [26]

Hlavnimi materialy pouzivanymi pro SLA jsou akrylaty, epoxidy a plnéné pryskyftice. Akrylaty
jsou materidly starSiho typu, které byly pouZivany na pocatcich vzniku této technologie. Tyto
materialy maji velké hodnoty smrsténi a mensi presnost nez dnesni vice pouzivané epoxidy,
které oproti akrylatim disponuji naopak véEtSi presnosti a menSim smrsténim. Mezi dalsi
pouzivané materialy se také fadi plnéné pryskyftice, které jsou vhodnéjs$i na vice naméahané
soucasti. Tyto pryskyfice mohou byt plnény organickymi materidly, keramikou nebo kovy a
také se snadnéji spékaji. [15; 16]

Jelikoz SLA disponuje nejmensi tlouStkou vrstvy az 0,01 mm, jedna se o velice pfesnou metodu
vyroby, ¢ehoz se vyuziva v uméleckém odvétvi slévarenstvi. Vyroba Sperkt je toho dobrym
ptikladem. Tyto tiskarny vyuzivaji materialy pfimo urcené na toto pouziti. Spolec¢nost Formlabs
vyvinula pryskyfici Castable Wax 40 s obsahem 40 % vosku, ¢ehoz se vyuziva pro vytvoreni
vytavitelného modelu s miniméalnim mnozstvim zbylého odpadu ve formé. [31]

Podobné vlastnosti jako skofepinové formy ma material Castalite od spolecnosti Tethon 3D.
Tento material je pryskyfice plnénd keramickymi c¢éasticemi. Takto vytvoifend forma se
vytvrzuje v peci, pficemz na konci vytvrzovaciho procesu se smrsténi formy pohybuje mezi 13
% az 17 %, podle nastaveni pece nebo geometrie formy. [32]
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Mezi technologie spalitelného modelu se fadi QuickCast od spolecnosti 3D Systems. Ta
vytvorila proces, ktery pln€ nahrazuje formy vyuzivajici voskovy model. Zde se jedna o
pryskyticovy model, ktery diky algoritmu dodavanému k softwaru prevadi CAD model na
model pro tiskarnu. Tento model ma skofepinovou strukturu s vnitinimi podporami, které drzi
vnéjsi plochy pohromad¢ (viz obr. 11). Timto zpGsobem tisku se snizuji naklady jak na tistény
material, tak i na vyrobni ¢asy. MenSim objemem spotfebovaného materialu je 1 rychlejsi proces
vypalovani pfi vytvrzovani formy. Diky vnitini struktufe vyplné dochazi pii spalovani
k borceni ploch modelu smérem do svého objemu, nikoliv do plochy formy (viz obr. 11). [33;
34]

Obr. 11 Vnitini struktura technologie Quickcast [15]

Hlavnimi vyhodami SLA jsou tedy vysoké detaily a piesnosti vyrobku, které jsou dany
vlastnostmi vrstvy, vysokd pevnost vyrobkl po vytvrzeni a nizké hodnoty drsnosti povrchu.
Nevyhodou SLA je vyssi cena tiskarny a jeji naplng, nutné doladéni povrchu vyrobkii pomoci
natérii nebo vytvrzeni a pouziti pouze fotocitlivych materialu. [15; 16]

3.4  Laminated object manufacturing (LOM)

Technologie LOM funguje na principu lepeni vrstev materialu, ktery je navijen z podavaci
civky a je z obou stran pokryt lepidlem. Laser poté vyfeZe poZadovany tvar, vyhifivany vélec
prejede plochu, tepelné aktivuje lepidlo a dojde ke slepeni vrstev. Vyroba pomoci této metody
nejprve zacina také rozdélenim celkového objektu na vodorovné vrstvy. Vrstvy jsou jednotliveé
naneseny na nosnou desku, kde CO, laser fizeny pocitatem vyieze kontury vyrobku. Tento
laser také rozd€li prebytecny materidl, ktery nebude soucasti vyrobku, na mensi kusy ve
Srafovacim vzoru pro jeho nasledné jednodussi odstranéni po dokonceni. Na takto vyfezané
vrstvé je poté vyhifivanym véalcem tepelné aktivovana vrstva lepidla, ktera spoji nove vyfezanou
vrstvu s tou predchozi do celistvého objektu. Po procesu tepelné aktivace lepidla dojde ke
klesnuti nosné desky o tloustku vrstvy, navine se novy list materidlu, laser opét vyfeze
pozadovanou konturu, vyhiivany valec spoji vrstvy a proces se opakuje az do vytvoteni
celkového objektu (viz obr. 12). Vyrobky z papirovych listl jsou béZn€ natirany barvami nebo
laky pro zabranéni vniknuti vlhkosti ze vzduchu do vyrobku. [5; 24]
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Obr. 12 Schématicky obrazek metody LOM [26]

Modelova zatizeni vytvotfena pomoci metody LOM jsou dalsi alternativou vyroby dievénych
modell a jadernikli v modelarnach. Hotové vyrobky diky lepenym vrstvdm materidlu maji

.....

protoze i zde zalezi, jestli namahanim piisobime po sméru vlaken nebo kolmo na né. [35]

U metody ptesného liti miizeme vyuzivat papirovych vyrobkt pro vyrobu skofepinovych forem
s vypalitelnym modelem, ¢ehoz je dosazeno diky malé roztaznosti papiru. Na druhou stranu je
tato metoda horsi v nasledném Ccisténi skotfepiny, kdy v ni zlstava oproti vice konvencnim

wrwe

lepidla na jednotlivych vrstvach materialu. [16]

Pomoci metody lepeni vrstev jsme schopni vyroby i1 vétSich objektl (podle velikost zafizeni) a
zaroven neni pii1 vyrob€ potteba uzaviené komory. Na druhou stranu pii vyrobé vznika spousta
odpadu ze zbylych ¢asti platu, nelze vytvaret objekty s ¢aste¢nou vyplni a také tato metoda
produkuje kouf a Skodlivé vypary. [16; 26]

3.5  Selective laser sintering (SLS)

Objekty vyrobené pomoci SLS jsou na principu fizeného CO, laseru, ktery slinuje (spékd)
prasek materialu po tence kladenych vrstvach az do vzniknuti celkové podoby objektu. To
probihd atmosféfe inertniho plynu. Slinovdni materidlu je proces, ktery spojuje prasSkové
materidly dohromady za tc¢elem vytvofeni jednoho homogenniho celku. Vyroba tedy zacina
tak, Ze valec nanese souvislou vrstvu materialu na pracovni plochu. Nanaseny material je uloZzen
v zésobniku vedle pracovni plochy. Poté pocitatem fizeny CO, laser natavi pozadovanou
plochu pravé vyrabéné vrstvy a tim dojde ke spojeni materidlu (viz obr. 13). Dulezitym
parametrem pfi slinovani je intenzita laseru, ktery musi spojovat pouze material uvnitt vyrabéné
plochy, ne mimo ni, jelikoZ okolni materidl je po celou dobu vyroby stile pfitomen v okoli
spékané plochy a plni funkci podpor jednotlivych vrstev. Po vyhotoveni jednotlivé vrstvy
pracovni plocha klesne o tloustku jedné vrstvy, valec pro dopravu prasku nanese novou vrstvu
materidlu a laser opét slinuje pozadovanou plochu pravé vyrabéné vrstvy (viz obr. 13). Tento
prubéh se opakuje az do vytvoieni celkového objektu. [36]
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Obr. 13 Schématicky obrazek metody SLS [26]

Timto procesem lze vyrabét netrvalé modely pro metodu piesného liti. Pro tyto ti¢ely se pouziva
material polystyren (PS) nebo High Impact polystyrene (HIPS). HIPS je v podstaté PS s
pridanym kaucukem. Tento materidl mad oproti ABS lep$i mechanické vlastnosti, lepsi
rozmérovou stalost a niz§i hustotu a z toho plynouci niz8i vahu. JiZ vySe zminéna firma 3D
Systems vyvinula také materidl CastForm zalozeny na PS, navrzeny specialné pro tvorbu
vytavitelnych modeli. Po celkové vyrobé modelii z CastForm je nutna aplikace vosku, ktery
zaceli dutiny, ¢imz se zvysi pevnost a kvalita povrchu modelu. [37; 38; 39]

Hlavni vyhodou SLS jsou podpory, které se vytvareji automaticky. Tento okolni material
pouzity jako podpora se poté pouzije na opétovnou vyrobu. U tohoto typu AT lze pouzit
jakychkoliv praSkovych materiall, které 1ze roztavit, kdy je vyroba omezena pouze vykonem
laseru. Na druhou stranu nevyhodou této metody je horSi kvalita povrchu, kdy 1 pfes
sebepiesnéjsi nastaveni laseru dochézi k nataveni okolniho materidlu a je nutno ho ocistit. Také
se nejedna o nejlevnéjsi metodu vyroby, jelikoz laser spotiebuje velké mnozstvi energie a cena
takového zafizeni je také vyssi. [15; 36]

3.6  Binder Jetting (BJ)

BJ pracuje na velice podobném principu jako SLS jen s tim rozdilem, ze u BJ je namisto CO,
laseru tiskova hlava, ktera jednotlivé vrstvy spojuje kapkami aktivatoru. Na zacatku procesu je
opét CAD model, ktery se rozd€li na jednotlivé vrstvy v systému stroje. Na pracovni plochu je
pomoci valce pro dopravu prasku nanesena tenka vrstva materialu (ostiiva a pojiva). Tiskova
hlava poté na plochu pravé vyrabéné vrstvy zacne nandSet kapky aktivatoru, ktery v reakci s
materidlem vrstvy vytvrdi v pozadovanou plochu. Primér jednotlivych kapek se pohybuje
okolo 80 mikrometrl. Pfebyte¢ny material okolo vytvrzené plochy opét slouzi jako pfirozena
podpora. Takto vytvofend jedna vrstva poté na konci procesu s pracovni plochou klesne o
tloustku jedné vrstvy, valec pro dopravu prasku znova nanese tenkou vrstvu materialu, ktery je
op¢t vytvrzen aktivatorem z tiskové hlavy az do vzniku finalni podoby vyrobku (viz obr. 14).
Pfebytecny material je na konci procesu odstranén a v nékterych ptipadech mize byt znovu
pouzit. [21]
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Obr. 14 Schématicky obrazek metody BJ [26]

Mezi hlavni vyhody této metody se fadi rozmanité moznosti pti volbé pouzitych materiala
smési ostfiv a pojiv. Materidly ostfiv se déli na pisky, kovy, keramiky a polymery, kdy jedny z
nejpouzivanéjsich jsou pievazné kiemenné pisky nebo synteticky spékany Cerabeads. Tento
materidl na bazi mulitu (porcelanitu) ma nizkou tepelnou roztaznost a vysokou tepelnou
absorpci, coz ho fadi mezi materidly vhodné pro vyrobu jader s vysokou pevnosti a
zaruvzdornosti. [21; 40]

Organicka pojiva vyuzivana pii michani smési jsou tekuté furanové nebo fenolové pryskyfice.
Nevyhodou téchto pojiv je ale sloZita ndsledna regenerace smési, ktera se pouZziva pievazné pro
vyrobu forem pro odlévani slitin zeleza, slitin hliniku nebo slitin médi. Anorganicka pojiva jsou
na bazi praSku vodniho skla, které je aktivovano tekutinou skladajici se prevazné z vody, coz
ma za vyhodu jednodussi regeneraci smési a nulovy obsah toxickych latek. Nevyhodou téchto
pojiv je nutnost skladovani v suchém prostredi, protoze smés mize vstiebat vlhkost z okolniho
vzduchu. [16]

Tato metoda AT se uplatiiuje pii vyrobé modeld, jader a zejména piskovych forem. Mezi
vyznamné spole¢nosti patii némecka firma VoxelJet, ktera se svou nejvétsi tiskarnou Voxeljet
VX 4000 disponuje tiskovym prostorem 4000 x 2000 x 1000 mm. Tyto tiskdrny pouZzivaji bud’
bézny kiemenny pisek nebo Polymethylmethakrylat (PMMA), ktery je dalSim ptikladem
materidlu na vyrobu spalitelnych modelli pro odlévani metodou piesného liti. U takto
vytvofenych modelt je vhodna tiprava povrchu namocenim do roztaveného vosku pro dokonale
hladky povrch. [41]

Hlavnimi vyhodami BJ, jak bylo vySe zminéno, jsou tedy Sirokéd Skala materiali a pojiv bez
nutnosti stavéni podpor a moznost recyklace nekterych druhi smési. Nevyhodou je vyssi cena
zafizeni a nutnost tepelného vytvrzeni forem pro jejich vyssi pevnost. [26]

23



UST FSI VUT V BRNE

4 3D SKENOVANI
Informace v kapitole 4 a jejich podkapitolach jsou prevzaty z [42], pokud neni uvedeno jinak.

V poslednich letech dochazi k rapidnimu rozvoji v oblasti 3D skenert. Tato zatizeni dosahuji
stale vyssich urovni pfesnosti a vyuzivany software je stale sofistikovangjsi. Tento pokrok vede
k béznému vyuzivani 3D skenovani nejen pro kontrolu rozmért vyrobku, ale také se stal
nedilnou soucésti procesu reverzniho inzenyrstvi. Timto zpiisobem se oteviraji nové moznosti
umoznujici provadét prace, které byly diive narocné a zdlouhavé. 3D skenovéni piinasi
konstruktérim zna¢nou ¢asovou usporu pii tvorbé technické dokumentace ziskanim digitalniho

vvvvvv

vstup pro 3D tisk.

4.1  Popis skenovani

Vysledkem 3D skenovani je mra¢no bodi, kde kazdy bod ma v sob¢ informaci o své poloze v
prostoru. Toto mracno bodl tedy zachycuje podobu skenovaného objektu. Data je poté nutné
konvertovat do CAD formatu pro dalSi zpracovani, nejCastéji pomoci aproximace na
polygonovou sit” tvofenou trojihelniky, kterd umoziuje vytvotreni povrchového télesa (viz obr.
15). Kvalita povrchu soucdsti je pfimo umérna poctu trojuhelnikd pouzitych pro popis povrchu,
kdy s rostoucim poc¢tem trojuhelnikti stoupa i velikost vysledného datového souboru. [15]

Obr. 15 Pocet trojuhelnik dle slozitosti aproximace [16]

4.2  Metody skenovani

Zafizeni na principu dotykového snimani informace pracuji tak, Ze méfici sonda na konci
ramene se dotykéa povrchu vyrobku a tim zaroven zaznamenava polohu téchto bodt. Tyto sondy
mohou byt ovlddané pomoci joysticku nebo automatickym rezimem ométeni vyrobku. Na
konci sondy je umisténa kulicka vyrobena z tvrdého materialu. Tvrdost zajistuje zachovani
tvaru kulicky a jeji vysokou trvanlivost. Nej€astéji je konec sondy vyroben z diamantu nebo
rubinu (viz obr. 16). Touto metodou je moznost presného méteni sklonu mezi jednotlivymi
plochami napf. u ohybanych vyrobku. [16]

Obr. 16 Dotykova méfici sonda [43]
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Princip bezdotykovych 3D skenert se strukturovanym svétlem a laserovou triangulaci je velmi
podobny tomu, kdy skener promita svétlo na povrch snimané¢ho objektu a kamera skeneru
zaznamenava, jak je paprsek promitaného svétla deformovan, kdyz se odrdzi od snimaného
povrchu. Rozdil je v tom, Ze skenery se strukturovanym svétlem vysilaji paprsky bilého nebo
modrého svétla, které tvoii miizku, a laserové triangulacni skenery vyzatuji jednoduché cary.
Pouziti téchto technologii se osvédcuje zejména pii skenovani relativné malych objektt v fadu
nékolika milimetrd az jednotek metrl, pfi¢emz vznikly model bude vysoce pfesny a vérny
originalu.

Pti nejvétsim rozmeéru objektu presahujici nékolik desitek metrti, je vhodnéjsi zvolit 3D skener
zaloZzeny na meéfeni doby letu paprsku, nazyvané také pulzni laserova technologie 3D
skenovani. Takto fungujici skenery 1ze pouzit pro skenovani objekti ve vzdalenosti od skeneru
az v fadech stovek metri.

Posledni skupinou jsou 3D skenery vyuzivajici principu fotogrammetrie, coz je metoda
zaloZzena na principu podobném lidskému zraku. Tato technologie umoziuje rekonstrukci
realnych objekti ve 3D prostoru a méteni jejich rozméri ze série snimk, které jsou potizovany
pod riznymi thly. (viz obr. 17) Na tyto snimky neni potieba specidlniho skeneru, ale béZzné¢ho
digitalniho fotoaparatu nebo mobilniho zatfizeni s kvalitn€j$im fotoCipem. Software nasledné
zpracuje tyto snimky a provede rekonstrukci objektu. Kazda fotografie se musi castecné
prekryvat s tou ptredchozi, aby byl software schopen se zorientovat, spojit informace
dohromady a vytvoftit 3D objekt.

Obr. 17 Princip fotogrammetrie [44]

Hlavnimi vyhodami 3D skenerti je vysoka ptesnost a rychlost ziskani dat, které jsou pouzitelné
v ruznych odvétvich. Mezi dalsi vyhodu patii jednoduchd obsluha nékterych skenerd.
Nevyhodami mohou byt finan¢ni naro¢nost na potfizeni skeneru, citlivost na okolni svétlo a

vvvvvv

pfipadna Gprava dat.
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5 EXPERIMANTALNI CAST VYROBY ODLITKU
5.1 Postup vyroby repliky krytu prepinace

5.1.1 Geometrie modelu

Prvnim krokem bylo zhotoveni podkladu, podle kterého by se vytvotil 3D model vhodny pro
tisk 3D tiskarnou. Jelikoz se jedna o odlitek, ktery je v dneSni dob¢ padesat a vice let stary, tak
ziskani piivodni vykresové dokumentace je véc nemozna, protoze CZ Strakonice v dnesni dobé
pracuje v motocyklovém odvétvi pouze ve velice omezené mife. Proto tedy zde byla prvotni
idea vytvoftit vlastni vykresovou dokumentaci prostym odméfenim za vyuZziti posuvného
m¢éfidla a radiusovych mérek, skrze které by se poté vytvotil 3D model v programu Inventor.
Takto vytvofeny model by se poté porovnal s 3D skenem ptvodniho krytu piepinace a upravily
by se ptipadné odchylky.

Ziskani rozméri pomoci posuvného métidla nebylo obtizné. Problém nastal az pii méteni
radiusovymi mérkami. Pf1 méfeni s nimi bylo zji§téno, Ze neni k dispozici dostatecné spektrum
mérek pro méefeni nékterych zaobleni, protoze nekteré tvary jsou kombinaci az tii riznych
radiusti. Proto od této metody bylo upusténo, jelikoz ziskani piesnych hodnot radiusti bylo
problematické. Byly vyuZity pouze rozmérové hodnoty ulozeni mechanismu piepinace
smérovych svétel, ktery se vklada do krytu ptepinace.

5.1.2 Skenovani modelu a uprava jeho geometrie

Proto dal$im krokem bylo ziskani 3D skenu fyzického krytu ptepinace. Ten se vytvarel ve
Skolnich prostorach. Bylo pouzito skeneru od spolecnosti Atos, ktery je na vysoké urovni
piesnosti a pro toto pouziti vytvoril dostatecné presné vysledky. Protoze se skenoval objekt
velmi malych rozméri (nejveétsi rozmér krytu je 43 mm), nebylo nutno pouziti referencnich
bod, které by v tomto pouziti byly spise na Skodu. Na kryt se pouze nanesla tenka vrstva kiidy
ze spreje znemoziujici nechténé odrazeni svétla od povrchu.

Pti skenovani bylo zaznamenano mra¢no bodi spojenych nasledné pomoci softwaru
dodéavaného ke skeneru na 3D model s definovanym povrchem. Kvili malym rozmértim krytu
nebylo mozno naskenovat vnitini a vnéjsi povrch dohromady, proto vznikly dva skeny, kdy
jeden nasnimal pfevazné vnitini povrch a druhy pievazné ten vnéjsi. Oba skeny mély i ¢ast
nasnimané¢ho opac¢ného povrchu. Této skutecnosti bylo vyuZito pti nasledném spojeni obou
skenli do jednoho za ucelem vytvofeni jednotného skenu s jasné definovanymi povrchy a
rozméry v programu Meshmixer. Takto vytvofeny sken byl uloZen ve formatu .STL, ktery je
nutny pro umoznéni dalSich operaci se skenem.

Dalsim procesem byla uprava povrchu skenu, kdy bylo nutné odstranit nedostatky vzniklé pti
skenovani (viz. Obr. 19). Tyto vady v povrchové siti se upravovaly v programu GOM-Inspect
2018, coz je program urceny k prohlizeni 3D skeni a jejich riznym upravam a srovnavani. V
tomto piipad€ bylo nutné opravit otvory v modu uprava sité, které vznikly pii skenovani,
pomoci piikazu Close holes interactively, jez je schopen zacelit otvory pfi uréitém nastaveni
jemnosti vysledku vyplné a poctu prilehlych ploch. V tomto kroku byl kladen diraz na
vytvoieni co nejpresnéjsi geometrie podobajici se origindlnimu dilu. Bylo zde nutné pocitat se
skute¢nosti, Ze takto definovany povrch spojeny ze dvou skenti nedovoloval kompletni zaceleni
vSech otvort (viz obr. 18 a 19). V tomto piipadé to ale nebylo prekazkou.

Nasledujicim krokem bylo odstranéni vystupkll a zjemnéni celkového povrchu skenu. Toho
bylo dosazeno pomoci ptikazu Smooth mesh, ve kterém se nastavovaly parametry filtrovanych
radiust a detailli ostrosti vyhlazeni. Tento postup byl proveden vicekrat pro dokonalé zjemnéni
povrchu, tak aby se blizil originalu (viz obr. 19).
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Pivodné nebyl sken vyrovnan do soufadného systému, coz by mohlo ztizit modelovéani
objemového télesa. Pfepnutim do rezimu inspection byl tento sken vyrovnan do soufadného
systému vhodnéjsiho pro nasledné zpracovani v Inventoru. Po vyrovnani a ustaveni do
nulového bodu byl tento sken opét vyexportovan ve formatu .STL.

Obr. 18 Geometrie pied Gpravou povrchu Obr. 19 Geometrie po uprave povrchu

5.1.3 Objemovy model

Takto vhodné¢ upraveny sken byl vlozen do programu Inventor Professional 2024 a obkreslen
pomoci deseti na sebe rovnob&znych fezl. Jednotlivymi fezy byl zhotoven cely vnéjsi povrch,
ktery byl nasledné spojen pomoci piikazu sablonovani, ¢imz bylo vytvotfeno prvni objemové
téleso. To bylo zopakovéno pro vnitini povrch, ¢imz se vytvofilo prvni geometrické zobrazeni
prepinace. Vyiez pro kabely, ouska a ulozeni vnitinitho mechanismu ptepinace byly z predtim
zmé&fenych udajli vytvoteny pomoci piikazu vysunuti. VSechny hrany byly zaobleny pomoci
prikazu zaobleni hran. Pomoci stejnych piikazi se domodeloval vtok, kterym se model bude
ptipojovat na vtokovy kil. Vtok se pfipojuje k modelu pod uhlem, pro nasledné lepsi vytékani
btecky z vnitiku ptrepinace. Timto byl model pfipraven pro tisk na tiskarné (viz obr. 20).

Obr. 20 Objemovy model soustavy piepinace a vtoku v programu Inventor
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5.1.4 3D tisk
Tisk modelu ptfepinace byl realizovan v prostorach Skoly technologii FDM tisku. Tento typ

tiskarny je jednim z nejbéznéjsich, jelikoz je cenoveé dostupny a je schopen tisku mnoha riznych
materiald. Pro tisk byl zvolen material PolyCast, ktery je pfimo uréeny na vyrobu spalitelnych
modell pro metodu presného liti. Orientace geometrie piepinace byla zvolena tak, aby podpory
byly tisknuty z vn&jsi ¢asti piepinace. (viz obr. 21) To usnadni nasledné odstranéni podpor a
retuSovani vnéjsiho povrchu. Kdyby se modely tiskly obracené, podpory by se dostavaly
Z vnitinich ¢asti sloZitym zptisobem a vnitini povrch by mél horsi kvalitu. Tyto nepiesnosti by
mohly zplisobit vadné rozméry v ulozeni mechanismu piepinace.

Obr. 21 Modely s podporami v programu PrusaSlicer

Tloustka vrstvy byla nastavena na 0,2 mm. Tryska méla pramér 1,75 mm a jeji teplota byla 210
°C. Doba tisku vSech 4 variant i s vtokem trvala 7 hodin a 7 minut pfi pouziti 46,11 g materialu,
ktery celkové stal 90 K¢. [28]

Po jeho vytisténi byly z modelu ruéné odstranény podpory. Zde byly také nalezeny chyby, které
vznikly pfi modelovani objemového télesa v Inventoru. Ty vznikly pii sablonovani vnéjsiho
povrchu télesa. V nasledném kroku byl povrch materidlu upraven smirkovym papirem a pomoci
modelaiského vosku byly vyhlazeny nedostatky vzniklé pti tisku.

Byly vytistény 4 varianty modelu lisici se ve velikosti smr$téni a to bylo zvoleno 0.5 %, 1 %,
1.5 % a 2 %. Kazda varianta smr$téni byla oznacena unikatnim poznavacim znakem na vtok
pro jednoznacné rozliSeni po odliti (viz obr. 22). Tyto varianty smr§téni byly zvoleny pro
ovéteni skuteéného smrsténi odlitku. Slitiny hliniku maji bézné hodnoty smrsténi az 2 %.
Keramicka forma je ale velmi pevna a neumoziiuje obvykle tak velké hodnoty smrsténi. Proto
byly zvoleny i varianty s mens$im smrsténim.

V‘
&’, r
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5.1.5 Sestaveni stromecku

Nasledné se preslo k samotnému sestaveni stromecku. Nejdiive se tedy modely s opravenym
povrchem spojily kyanoakrylatovym (sekundovym) lepidlem k vytisténym vtoktim, kde bylo
nutno prechody zaretuSovat modelafskym voskem. Pfi vynechéani tohoto kroku by mohlo dojit
k proniknuti materialu pii vyrob¢ skofepiny do ptipadné dutiny, coz by znamenalo $patné plnéni
formy a nésledné nechténé vady.
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Takto spojend soustava modelu a vtoku byla pfipojena ke vtokovému kilu natavenim
voskového kulu rucéni trafopajkou a pfimacknutim soustavy na roztaveny material kualu.
Piechody byly opét zaretuSovany modelarskym voskem. Na takto vytvorenou soustavu modelu,
vtoku a vtokového ktlilu bylo jesté nutno dodé€lat odvzdusinovaci soustavu, ktera pii plnéni formy
bude odvadét vzduch z formy (viz obr. 23). Ta byla vytvofena pomoci zahnuté tyCinky
modelatrského vosku pfipojenou na nejvyssi bod modelu krytu piepinace a vtokovy kiil. Zahnuti
zabranuje tekutému kovu plnéni pies tuto odvzdusiovaci soustavu a pouze jim odvadi vzduch
pii pocatecni fazi plnéni tekutym kovem.

Obr. 23 Sestaveny stromecéek

5.1.6 Vyroba skorepiny

Naslednym krokem byla samotna vyroba skofepiny, ktera probihala na zafizeni Cyclone Vv
prostorach Skolni slévarny. Celd vytvofena soustava se pfiSroubovala na ru¢ni manipuldtor a
namocila se do suspenze skladajici se z plniva Si0,(kfemenné sklo) a pojiva PrimeCote, ktera
je pro tvorbu prvni vrstvy hust§i. Namaceni probihalo tak, Ze se celd soustava ponoftila pod
hladinu bfecky na 10 sekund. Potom se stromecek vytahnul nad hladinu a nechal se z néj vytéct
vSechen pfebyte¢ny material. Dalsim krokem byla stald rotace pod zhruba 45 © vzhledem k
hlading za uc¢elem zrovnomérnéni vrstvy suspenze na stromecku (viz obr. 24).

Obr. 24 Namaceni stromecku v suspenzi
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Takto namoceny stromecek se posypaval ruéné zirkonovym ostiivem. Jelikoz je tento material
nejjemnéjsi, vytvaii pfesnéjsi tvary a zarucuje vysokou kvalitu povrchu skofepinové formy (viz
obr. 25). Takto zhotovena vrstva se poté nechala minimaln¢ 8 hodin susit na vzduchu o teploté
20 °C za pouziti ventilatorGi pro urychleni procesu suSeni. Druhd vrstva byla vytvofena
obdobné, ovSem brecka méla tekutéjsi konzistenci a na druhou vrstvu osttiva byl pouzit Mullit
0 zrnitosti 50/80. Na stromecku bylo poté jesté zhotoveno 6 dalSich vrstev ovSem za pouziti
Molochitu o zrnitosti 16/30 (viz obr. 26). Tyto dalsi vrstvy mohou byt tvofeny timto hrubsim
materidlem, jelikoz uz nevyzaduji pfesné kopirovani tvaru modelu, ktery se primarné tvofii pii
prvni vrstveé. Hrubsi material ma také lepsi prodysSnost.

Obr. 25 Prvni vrstva skofepiny — Obr. 26 Kompletné hotova skofepina
5.1.7 Vytavovani modeli a Zihani skofepiny

Tavba modelu také probihala v prostorach skolni slévarny v peci od firmy LAC. V této peci
byla nastavena teplota na 650 °C, pii niZ doSlo k vytaveni voskového stromecku a spaleni
modelu z PolyCastu. Tekuty vosk se zachycoval do pfipravené nadoby pod peci. Tento vosk je
mozno poté znovu pouzivat na vyrobu dalSich stromeckid. V té samé peci probihalo také
samotné zihani skofepiny po dobu cca 30 minut pfi teploté 800 °C pro co nejdokonalejsi spaleni
popelovin. Poté se skofepina vyjmula a nechala zchladnout (viz obr. 27).

Obr. 27 Skotepina po procesu zihani
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Ptfed samotnym odlévanim se forma opét musela predehiat na 550 °C pro lepsi zabihavost
taveniny a snizeni tepelného Soku. Zvoleny materidl AISi10CuMn se roztavil v odporové peci
na lici teplotu 730 °C a nasledné se nalil do predehiaté formy, kterd byla usazena na piskovém
lozi, a pouze se pfidrzovala tak, aby se nepfevrhla pii liti. Po liti se nechala tavenina ve formé
ztuhnout a zchladnout.

5.1.8 Apretace odlitku

Navazujicim krokem byla apretace odlitkd. Forma se musela po malych ¢astech v ptistupnych
mistech rozbit (viz obr. 28) a odlitky odfezat od vtokové a odvzdusiovaci soustavy ru¢ni pilou
na kov. Vnitini plochy se o¢istily od zbytkl formy v piskovacim boxu. Néaslednym krokem bylo
zacisténi odlitkd od odvzdusiovaci a vtokové soustavy a jejich vyhodnoceni.

Obr. 28 Casteéné o¢istény stromedek s odlitky

5.2  Zhodnoceni vyrobniho experimentu

Po opiskovani a obrouseni odlitkid se do nich vsunul mechanismus piepinace a bylo zjisténo, ze
nejvhodnéjSim odlitkem je ten o hodnoté smrsténi 0.5 %. Tento odlitek krytu pfepinace mél
dostate¢nou vili pro vsazeni piepinace a pii prilozeni k protikusu bylo zjisténo, Zze
mechanismus nevy€nivd z krytu piepinace. Ostatni piepinae byly také pouzitelné, ale
mechanismus v nich mél az ptili§ velkou vili. Méfenim rozmérti ulozeni mechanismu ze tii
vzorki pivodnich pfepinacl byla zméfena praimérna Sitka 18,3 mm a primérna vyska 23 mm
(viz obr. 29).
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Obr. 29 Piepinac s rozméry ulozeni mechanismu

Zmétenim piepinace s nejmensim procentem smrsténi (0,5 %) byla zjisténa hodnota Sitky 18,45
mm a vysky 23,3 mm. Méfeni ostatnich pfepinacl vykazovalo primérny narast rozmeért $irky
0 0,15 mm a vysky o 0,1 mm s kazdym zvétSenim rozméri danych podle procenta smrsténi.
Z téchto naméfenych dat plyne, Ze pfi zachovani rozméri ulozeni lze tisknout pfepinace o
nulové hodnoté smrsténi pti zachovani podminky vsunuti mechanismu piepinace do jeho krytu.

Technologie ptesného liti je zndma svou vynikajici piesnosti a vytvarenim odlitkd ,,téméf na
hotovo* (,,near-net-shape®). V tomto ptipadé z hlediska kvality vnéjSiho povrchu se experiment
nezdafil kviili odloupnuti skofepiny, ktera poté vytvoftila na povrchu prohlubné. Tyto piepinace
maji vysoké naroky na vnéjsi kvalitu povrchu a vyrobené odlitky popsané v této praci téchto
kvalit nedosahovaly (viz obr. 30). Jsou zde urcité naznaky, co mohlo zpusobit odloupnuti
materialu, ale jejich opravdovy dlivod se nepodafilo zjistit.

Obr. 30 Odlitky s vadnym povrchem
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Prvni hypotézou je odloupnuti skofepiny z divodu nezahlazeni jednotlivych vrstev po tisku
modell z Polycastu, kdy tyto pfechody mohly tvofit ur¢ité pnuti a tim poSkodit skofepinu.
Druhou moznosti je $patné namichana smés brecky, kterd se nemusela dokonale ptichytit na
povrch a poté se odloupnout. Dalsi variantou je nedokonalé vysuSeni pocatecnich vrstev
skotepiny, kdy tato voda uzaviena ve vrstvé skofepiny mohla urcitym zptisobem zacit reagovat
V prib¢hu vytavovani vosku a odloupnout ¢ast prvni vrstvy skotfepiny. Tento tlomek poté
zustal ve formé, rozbil se na mensi kusy a zpuisobil vady v odlitku.

Upravenim technologického postupu mizeme napomoci dosazeni kvalitnéj$itho povrchu.
Prvnim krokem by mohlo byt ponofeni vytisknut¢ého modelu do IPA nebo ethanolu pro
dokonalé zahlazeni stop vrstev po tisku na FDM tiskarné. Druhym krokem by mohlo byt cilené
vytvoreni ptidavného materialu na vnéjsi ploSe prepinace se zdmérem po odliti tento material
lehce obrobit. Toho by mohlo byt dosazeno pomoci ruéni ptimé brusky s naslednym vylesténim
nebo omildnim a vytvofit cilené takto kvalitni povrch.

5.3  Porovnani geometrii

-z.03

Obr. 31 Srovnani vné&jsiho a vnitiniho povrchu ptivodniho skenu s objemovym modelem

Pti retuSovani vytiSténych modell byla zjiSténa vada na povrchu, kterd vznikla modelovanim
v programu Inventor. Proto zde bylo dodate¢né ptistoupeno ke srovnani skenu ptivodniho dilu
a objemového télesa z programu Inventor. Kryt pfepinace je tvofen vnéjSim a vnitfnim
povrchem, kdy kvalitn€j$Sim povrchem musi byt ten vnéjsi, protoze je zarovenn pohledovym.
Vnitini povrch neplni pohledovou funkei, tudiz nezaleZi na jeho kvalité tolik jako na vnéjSim.
Bylo zjisténo nékolik dalSich nepiesnosti v geometrii, které ovSem na funkci nemaji vliv (viz
obr. 31). Vnitini povrch pouze plni funkci ulozeni mechanismu piepinace, ve kterém je vsunut
s minimalni vili, ¢ehoz bylo dosazeno. Vnéjsi povrch lze tedy srovnavat se skenem ptivodniho
prepinace, kdy l1ze vidét primérna odchylka pohybujici se v rozsahu -0,5 az +0,5 mm (viz obr.
31). Tuto odchylku nelze na replice rozeznat, tudiz je kvalita piesnosti vnéjSiho povrchu
dostatecna.

Na vnéj$im povrchu vznikla pii modelovani v programu Inventor vada, ktera nebyla na prvni
pohled v tomto programu znatelna a byla zjisténa az po vytisténi modelti z 3D tiskarny (viz obr.
31). Je oznaéena ¢ervenym kruhem a bylo ji nutno opravit modelaiskym voskem. Pti vynechani
tohoto kroku by vysledné odlitky mély na svém vnéjSim povrchu neopravitelnou vadu a byly
by nepouzitelné. Déle byl zjiStén Spatny uhel uchyti ptepinace. Vyrobené repliky popsané
v experimentu nedosedaji spravné na protikus. Pro dalsi pouziti je tedy nutné opravit tyto chyby
v programu Inventor.
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5.4  Ekonomicnost vyroby

Pro vyrobu tohoto dilu lze zvolit n¢kolik riznych piistupli, které se lisi v zdvislosti na
pozadovaném mnozstvi a v nakladech na poftizeni ptipravkl potiebnych k vyrobé.

5.4.1 Vyroba 1 az5 Kusi

Zhotoveni jednoho kusu je jeden z nejcastéjSich pozadavka na vyrobu pomoci RP. Pro tento
postup je nutné ziskat elektronickou informaci o rozmeérech soucasti pomoci napt. CAD modelu
nebo 3D skenu prevedeného na objemové téleso, a tento objekt posléze nechat zhotovit pomoci
nékteré z popsanych metod RP. Nejvhodnéjsim kandidatem je technologie ze skupiny Powder
bed fusion a v dneSni dob¢ 1 ze skupiny Binder jetting. Ob¢ technologie jsou ekonomicky
po zhotoveni témito technologiemi je nutné jesté tepelné zpracovat pro jeho dokonalou
soudrznost. Nevyhnutelnosti je také opracovani vn¢jSiho povrchu, jelikoz ob€ technologie
nevynikaji vysokou kvalitou povrchu.

5.4.2 Vyroba 5 az 20 kusi

Pro produkci 5 a vice kust se jevi jako nejvhodnéjsi metoda pfesného liti na spalitelny model,
jehoz postup je popsan v experimentalni ¢asti prace. Vyhodou je moznost tisku modeli na FDM
tiskdrn€ bez nutnosti vyroby formy pro voskové modely. Z této skutecnosti plyne nevyhoda
Vv ¢asové naro¢nosti v podobé tisku modeld.

5.4.3 Vyroba 20 az 100 kust

Pro vyrobu presahujici vice jak 20 kusii je vhodné zaménit tisk modelti na FDM tiskarné za
investici do silikonové formy na voskové modely, kterd se pohybuje v fadu tisici korun. V
tomto ptipadé je jesté nutné pricist do celkovych rozméra vyrobku i hodnotu dvojiho smrsténi
matecného modelu pro vyrobu silikonové formy. Technologie vyroby odlitkii je zde také
pomoci metody piesného liti.

5.4.4 Vyroba 100 az 10 000 kusta

Pro vyrobu v tomto rozmezi je nejvhodnéjsi vyrabet voskové modely vstiikovanim do kovové
formy, protoze tato metoda dosahuje vyssi rychlosti produkce voskovych modeli. Odlitky se
zde také vyrabi pomoci metody presného liti.

5.4.5 Vyroba 10000 a vice kusi

V tomto piipad¢ je nejvhodnéjsi vyroba kovové formy pro tlakové liti. Tento zplisob vyroby
dosahuje nejlepsi kvality povrchu a vyssi plnici tlak odstraiiuje problém se zatékanim
tenkosténnych odlitkli. Pfepinace zhotovené pomoci této metody se zacist'uji jen od vtokové
soustavy, ostatni plochy se apretuji jen minimalné. Pii vyssi cilové hodnoté produkce je vhodné
opattfeni kovové formy s chlazenim pro jesté vétsi rychlost produkce.
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ZAVER

Tato prace byla zamétena na vyrobu repliky krytu pfepinace, ktery je nedostatkovym artiklem
pii renovacich motocykli. Byla zde snaha o nalezeni alternativni varianty ziskani tohoto
pfepinace, a to vyrobenim jeho repliky pomoci reverzniho inzenyrstvi. Po¢atecnim krokem bylo
zajisténi rozmért puvodniho prepinace jeho zméfenim a skenovanim. JelikoZz prostym méfenim
nebylo mozno rozméry zachytit na vykres, pieslo se pouze na elektronickou formu modelu
pomoci 3D skenovani. Data ziskana ze skenu byla upravena, poté nasledovalo piekresleni do
objemového te€lesa v programu Inventor. Objemové téleso i s vtokovou soustavou bylo
vytisknuto na FDM tiskarn¢ ze spalitelného materialu PolyCast, kdy tyto objekty slouzily jako
spalitelné modely pfi vyrobé pomoci technologie ptesného liti do skofepinové formy.

Na zavér experimentu doslo k zjisténi vad v odlitcich zptisobené odloupnutim formy, coz mélo
za nasledek vystupky a prohlubné v povrchu odlitku. Z toho poté vyplynula nizsi kvalita
povrchu, nez byla pozadovana. Piesny diivod odloupnuti formy nelze stanovit, jsou zde pouze
urcité scénare, co mohlo byt pfic¢inou této vady. Odlévani kovu je slozity proces, do kterého
vstupuje mnoho vlivli, a bezchybny vysledek neni nikdy zaruc¢en. Horsi kvalitu povrchu
zpisobilo také nepouziti prostiedki pro vyhlazeni povrchu a piskovani pfiliS hrubym
materialem.

Bylo zjisténo, ze v tomto konkrétnim ptipadé 1ze vyrabét modely s nulovou hodnotou smrsténi
pomoci tisku na FDM tiskarné pro zachovani celkovych rozméra vérnych originalu, protoze
forma zde vykazovala dostatecnou tuhost a nedovolovala délkové zmény odlitku. Pro dalsi
ptipadné kroky experimentu je nutna oprava geometrie modelu (prohlubeni v povrchu a korekce
uhlu tchytd) a uprava technologického postupu vyroby modelti a formy. Tim je mysleno
vyhlazeni povrchu vyti§téného modelu pomoci IPA, kontrola kvality primarni brecky a tiprava
postupu suseni jednotlivych vrstev skofepiny. Rovnéz pouziti jemnéjsiho materialu pfi tryskani
povrchu. Uvedenym postupem ovéfit dosazeni pozadované kvality povrchu a spravnost
navrzeného technologického postupu.

Technologie piesného liti na vytavitelny model je v tomto pfipad€ tou nejvhodnéjsi metodou,
jakou je mozno vytvofit repliku pfepinace v pozadované kvalité s pfijatelnymi néklady. Pro
ovéfeni rozmeéru bylo nejvhodnéjsi pouziti vyroby netrvalych modeltt na FDM tiskarné ze
spalitelného materialu Polycast. Pro ptipadnou vyrobu vét§iho mnozstvi dilti je nejvhodné;jsi
moznosti vyroba silikonové formy. Ta vyrazné snizi ¢asovou naroc¢nost spojenou s tiskem
modeli na tiskarné a retu§ovanim povrchu. Vzhledem k vysokym cenam feseného dilu by toto
feSeni bylo vhodné a ekonomicky rentabilni. Jiz pfi sérii o 50 kusech by byla zarufena
navratnost investice do vyroby formy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratky

OznaCeni  Legenda

3D Trojrozméiny

ABS Acrylonitril Butadien Styren

AT Aditivni Technologie

BJ Binder Jetting

CAD Computer Aided Design

CDLP Continuous Digital Light Processing
CNC Computer numerical control

Co, Oxid uhlic¢ity

DLP Digital Light Processing

DMLS Direct Metal Laser Sintering
DOD Drop On Demand

EBAM Electron Beam Additive Manufacturing
FDM Fused Depositon Modeling

HIPS High Impact Polystyren

IPA Izoprophylalkohol

K¢ Koruna Ceska

Kcs Koruna c¢eskoslovenska

LENS Laser Engineering Net Shape
LOM Laminated Object Manufacturing
MJ Material Jetting

MJF Multi Jet Fusion

NPJ Nanoparticle Jetting

PET Polyethylentereftalat

PET-G Polyethylentereftalat — glygol
PLA Polylactic acid (kyselina polymlé¢na)
PMMA Polymethylmethakrylat

PS Polystyren

SLA Stereolithography

SLS Selective Laser Sintering

Si0, Kiemenné sklo

uv Ultraviolet (ultrafialovy)



