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ABSTRAKT

Tato prace se snazi o uceleny pfehled souasnych nejvyznamnéjSich metod
Rapid Prototyping a jejich nejcastéjSich aplikaci v oboru Slévarenstvi. Neklade si
za cil najit vSechny existujici metody rychlého prototypovani, ani vSechny jejich

M v s

s metodami presného liti.
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Rychlé prototypovani, Slévarenstvi, Metoda vytavitelného modelu,
metoda vypafitelny modelu

ABSTRACT

The aim of this thesis is to make an integrated view of the most considerable
current Rapid prototyping methods and the most frequent applications in the
foundry industry. The work does not propose to find all existing Rapid
prototyping methods and their use in the foundry technology either. But it
wants to take down the most important aplications of Rapid prototyping
methods especially direct casting methods.
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UvoD

Na uvod je dobré si Fict néco o rychlém prototypovani (rapid prototyping) obecné.
Z&kladem technologie rapid prototyping (dale jen RP) je vytvofeni realného
modelu vyrobku za co nejkratSi dobu a v co moZna nejlepSi kvalité. A pravé
kvalita povrchu vytvafenych modelu je jednou ze slabin nékterych technologii
RP. Ne vzdy se totiz dafi dosahnout pozadovaného povrchu soucasti,
vyrabénych nékterou z metod RP. Naopak velkou pfednosti RP je prvni
jmenovany aspekt, a sice doba pfipravy modelu vyrobku. Ta je oproti
konvenénim metodam vyrazné kratSi. A pravé kratSi doba vyvoje vyrobku, s &imz
pfiprava prototypl dost Gzce souvisi, je v souCasné dobé kli¢ovym prvkem
vyroby v mnoha oblastech, obzvl4sté pak ve strojirenstvi.

PFi té prilezitosti nelze nezminit ani dalSi obory, kde RP naléza Siroké uplatnéni,
a tim je lékarstvi, automobilovy a letecky pramysl, uméni a architektura a
v neposledni fadé slévarenstvi, na které bude v této praci soustfedéna hlavni
pozornost. Konkrétni pfiklady vyuZziti v riznych oborech jsou zobrazeny na Obr. 1

Obr.1 Priklady vyuziti RP
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1 UVOD DO RAPID PROTOTYPING

1.1 Strucna historie RP

Pocatky rychlého prototypovani sahaji do 80. let 20.stoleti, kdy zacala byt
komeréné vyuzivana prvni z metod RP — Stereolitografie. S tou pfiSel jako prvni
Charles Hull a vroce 1986 zalozil v Kalifornii firmu 3D Systems. S mySlenkou
stereolitografie jako procesu vyuZivajici fotopolymery ovSem pfiSel jiz nékolik let
pred nim japonsky vyzkumnik Hideo Kodaky a nezavisle na ném i ameri¢an Alan
Herbert z firmy 3M Corporation. Ten popsal systém , ktery vrha laserovy paprsek
na vrstvu fotopolymert pomoci systému zrcadel. V jeho experimentalnim navrhu
(obr. 1.1), kde je kfizeni laserového paprsku pouzit pocita€, je poté nadoba
s fotopolymerem spusténa nize (pfiblizné o 1 mm) a k vytvofeni dalSi vrstvy je
nasledné pfidan dalSi tekuty fotopolymer. [1]

72254 Plotter Laser

,‘ s.} L 1 _H 'r I

Photopolymar

98 15A Computer

Obr. 1.1 Navrh Alana Herberta (1)

V nasledujicich letech se prosadilo hned nékolik dalSich technologii, pracujicich
na principu postupného pfidavani nebo vytvrzovani vrstev materialu.

V roce 1987 to byl systém BPM (Ballistic Particle Manufacturing) vynalezeny
Billem Mastersem, ktery o rok pozdéji zaklada firmu BPM Technology, v roce
1988 pfichazi americka firma Helysis s technologii LOM (Laminated Object
Manufacturing), pracujici na principu vrstveni tenkych folii z papiru, nylonu nebo
polyesteru, vroce 1989 spatfi svétlo svéta technologie SLS (Selective Laser
Sintering), pracujici na principu slinovani praskovych materiall za pouZiti laseru,
vyvinuta na Texaské univerzité v Austinu a licencovana na spole¢nost DTM
Corp. Vroce 1992 predstavuje spoleCnost Stratasys systém FEDM (Fused
Deposition Modeling), kde neni na rozdil od ostatnich metod pouzit laser a kde
jsou jednotlivé vrstvy vytvarfeny nanaSenim roztaveného termoplastu. V roce
1993 pak v Massachusetts Institute of Technology vznika technologie 3DP
(Three-dimensional printing) licencovana na spole¢nost Z Corp a fungujici na
podobném principu jako inkoustovy tisk. [2]
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Casovy prehled vzniku a vyvoje technologii RP:

Rok vzniku Technologie patent - licence
1986 SLA Stereolithography 3D Systems
1987 BPM Ballistic Particle Manufacturing BPM Technology
1988 LOM Laminated Object Manufacturing Helysis
1989 SLS Selective Laser Sintering DTM Corp.

1992 FDM Fused Deposition Modeling Stratasys
1993 3DP Three-dimensional printing Z Corp.

1.2 Princip technologie Rapid Prototyping

Obecné lze Fici, Ze Rapid Prototyping, neboli rychla vyroba prototypd, je metoda,
kdy se z virtualniho 3D modelu vyrabi 3D model fyzicky. K tomu se v sou¢asnosti
pouziva nékolika raznych technologii, popsanych podrobnéji nize. Virtualni 3D
modely jsou dnes vytvareny vétSinou pomoci CAD systéma, nebo prostorovych
skeneru (Reverse Engineering).

Podstatou vSech technologii RP je vytvafeni fyzického modelu postupnym
pfidavanim jednotlivych vrstev materialu na sebe. Na rozdil od béZznych metod
obrabéni, kdy je material z polotovaru postupné odebiran, je u metod RP
postupné pfidavan. Z podstaty metody vyplyva i velka Casova Uspora oproti
konvenénim metodam hlavné v oblasti pfipravy vyroby. Misto tydnd jsme schopni
vyrobit prototyp soucasti v nékolika dnech ¢&i dokonce hodinach.

Velkou vyhodou je mozna slozitost pouzitych tvari a geometrii vyrabénych
modelu, ktera je prakticky neomezena (zalezi na druhu pouzité technologie).

vvvvv

vlastnosti modelU jiz zavisi na pouZité metodé RP.

1.3 Piehled jednotlivych technologii RP
Proces vyroby modelu pomoci RP Ize rozdélit do tfech zakladnich etap:

a) Preprocessing - fadime sem v3e, co souvisi s pfipravou dat. MiZe to byt
napriklad transformace dat z CAD systému do formatu STL, kdy dochazi k
nadhradé geometrického tvaru soucasti skupinou rovinnych plo3ek ve tvaru
trojuhelnikd. U nékterych metod RP je také tfeba zajistit tzv. podplrné
konstrukce vrstev, které nejsou samonosné pfi zhotovovani po Castech.
S tim také souvisi volba vhodné orientace soucasti, kterd& mulze mit
pozitivni vliv jak na potfebu pouziti podpor, tak na konecny povrch a
strukturu soucasti.

b) Processing — do této oblasti spada vyroba modelu po jednotlivych
vrstvach konkrétni metodou. Pro predstavu uvedme zakladni principy
nejznaméjSich metod, nej¢astéji vyuzivanych firmami, zabyvajicimi se
tvorbou modell pomoci RP:
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Zakladni fyzikalni principy jednotlivych metod:

Metoda Stereolitografie — SL

SL patfi mezi prvni metody Rapid Prototyping. Jednotlivé vrstvy jsou tvofeny
pomoci laseru, ktery postupné vytvrzuje hladinu tekutého polymeru.

Metoda Fused Deposition Modeling — FDM

FDM patfi mezi metody Rapid Prototyping, kdy tvorba jedné vrstvy vzniké
postupnym nanasenim roztaveného materialu.

Metoda Selective Laser Sintering — LS

SLS vyuziva pfi tvorbé jednotlivych vrstev opét laseru. Material pro tvorbu jedné
vrstvy se ve formé jemného prdSku nanese do plochy Fezu a uhladi. Potom laser
spéka vrstvu materialu jiz k pfedeslé ztuhlé vrstvé.

Metoda Laminated Object Manufacturing — LOM

LOM vyuziva pfi stavbé vrstvy folii materialu, kterou laminatuje a nasledné jeji
obrys ofezava laserem nebo mechanicky.

Metoda Three Dimensional Printing — 3DP

3DP vyuziva adhezivniho pojiva, které selektivnim zptsobem aplikuje na vrstvu
praskového materialu a tim se mechanicky spojuje.

Metody zalozené Inkjet technologii

Inkjet technologie vytvafi vrstvu postupnym vystfikovanim tekutého materialu na
vybranou oblast, kde materidl volné na vzduchu nebo aplikaci UV zéfeni
prechazi do tuhé faze.

RP metoda | Podpory | Vychozi materidl | Laser Stavba modelu

Vytvrzeni vrstvy

SL Ano Tekuty polymer Ano T

MNanaeni vrstvy

FDM Ano Drat - plast Ne g
protlaéovanim

Prasek - Plast,

LS MNe Ano Spekani laserem

Kov
LOM Na: |Folie- Pagii Plast| Anp | LBminamveni
ofez laserem
Pragek - Sadra, Slepeni tastic,
S0P Ne Kov, Keramika e vytvIzenim

Obr. 1.2 Rozdily mezi jednotlivymi metodami RP (3)

c) Postprocessing - tato faze pfichazi po vyrobeni daného modelu. Patfi
sem napfiklad vyjmuti modelu ze zafizeni. U nékterych metod je tfeba
vyCkat delSi dobu, neZz je mozné vyrobek zpfistupnit obsluze. Nékdy je
nutné odstranit okolni material soucasti. To se v zavislosti na druhu metody
mulze provadét napf. odsatim (u praskovych material) nebo oplachem
(napf. u fotopolymert). U nékterych metod je vyZadovano dalSi zpracovani
soucasti jako je dotvrzovani dili UV zafenim nebo zvySovani pevnosti
napousténim dalSimi latkami. MGZe nasledovat odstranéni podpor at uz
mechanicky, rozpousténim v tekutych laznich, nebo jejich vytavenim.
V neposledni fadé sem patfi i povrchova uUprava modelu. Mechanick&
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Uprava schodeckové struktury, zpusobené vrstvenim jednotlivych vrstev, a
oblasti, kde se nachazely podpory, mize probihat pomoci tmeleni ¢i tfeba
finiSovani. Nékteré materialy se muzou dale standardné obrobit, barvit,
lakovat nebo galvanicky pokovovat. [3]

1.3.1 Stereolitografie (stereolithography)

Je historicky prvni metodou, kterd se da zahrnout pod pojem Rapid Prototyping.
Zaroven patfi mezi uvedenymi metodami k nejpfesnéjSim, coz ji fadi k pfednim
metodam. Vyhodou je rovnéz moznost pouziti velkého rozsahu materiald. Touto
metodou je mozné na rozdil od mnoha jinych metod vytvaret modely s drobnymi
prvky a otvory. Modely se daji ve vétSiné pfipadd vyuzit jako vizualni kontrola
navrhované soucasti, diky Sirokému rozsahu pouZitelnych materidld se ale
v nékterych pfipadech pouzivaji i kfunkénim zkousSkam, ¢&i jako formy pro
vstiikovani a liti. To tuto metodu Fadi mezi metody, pouzitelné ve
slévarenstvi . Mezi nevyhody mizeme naopak zaradit pomaly proces tvrzeni
polymeru, u vybranych materiald potom i mala tepelna odolnost.

Finalni
soucast

HeCd

Iaser----‘

h _IOpticks'r systém

Soudast

Fotopolymet

Obr. 1.3 Schéma stereolitografie (4)

Princip metody:
Model je vytvaren postupnym vytvrzovanim fotopolymeru (plasticka hmota, citliva
na svétlo) pomoci UV laseru. Ten je na zakladé dat z pocitae smérovan pomoci
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pomérné slozité optické soustavy zrcatek, fizenych servopohony. Udaje, pomoci
kterych vede XY skenovaci hlava paprsek laseru nad nadobkou s polymerem,
jsou predem vytvofeny pomoci informaci o rozmérech pficnych fezl v
jednotlivych vrstvach. Model je tvofen na nosné desce, ktera je na zacatku
celého procesu ponofena pod hladinou polymeru pravé v hloubce jedné vrstvy.
PloSina poté po zhotoveni jedné vrstvy klesa o vrstvu nize a vytvrzuje se dalSi

vrstva.

U této metody je tfeba uz v oblasti preprocessingu pamatovat na tvorbu podpor,
protoze jednotlivé vrstvy jsou vytvrzovany v tekutém polymeru a nékteré Casti
modelu nemusi byt diky principu tvorby po vrstvach samonosné. To se promita i
do oblasti postprocessingu kde je nutné podpory odstranit a jednotlivA mista
povrchové upravit. Jesté pred tim se ale model, vyjmuty z polymerové lazné,
Cisti, myje a vytvrzuje v pfidavnych zafizenich — UV pecich. Po vytvrzeni a
odstranéni podpor dochazi jesté k celkové povrchové Upravé modelu (Pozn.: U
nejnovéji vyrabénych SL zafizeni, které pracuji s velkou prfesnosti pfi vysokych rozliSenich se ale
postprocesingu Ize z velké éasti vyhnout).

Stereolitografické pfistroje.

O rozvoj stereolitografie a potazmo celého odvétvi RP se zasadila, jak uz je
zminéno v Uvodu, americka firma 3D Systems, ktera pfisla rovnéz s celou fadou
stereolitografickych zafizeni. Mezi prvni patfil pfistroj SLA-250 vybaveny
plynovym laserem a dnes uz pomérné hodné zastaralym Fidicim systémem, ktery
se v Evropé objevil na zagatku 90.let. V CR pak byly vyrobeny pomoci této
metody prvni vyrobky vroce 1998, kdy toto zafizeni zaCal pouzivat Cesky
zastupce — firma 3D Tech. Zafizeni bylo schopno zhotovit modely o velikosti az
250 x 250 x 250 mm a minimalni tloustkou vytvrzované vrstvy v rozmezi 0,15 —
0,0625 mm (v zavislosti na konkrétni sérii pfistroje). Poté nasledovaly napf. SLA-
190, SLA-350, SLA-500H).

Obr. 1.4 stereolitografické centrum iPro 9000 XLs ukazkou konkrétniho vyrobku (6)

V soucasnosti vyrabi SL zafizeni cela fada firem, pfesto si 3D Systems udrzela
vyznamné postaveni na trhu. Momentalné nabizi napfiklad model Viper™ SLA®
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Systemktery kromé standardniho rezimu, optimalizovaného pro vyvazeny pomér
mezi kvalitou modelu a vyrobnim ¢asem, mlze pracovat i v reZimu vysokého
rozliSeni, pomoci kterého Ize dosahnout tloustky vrstvy az 0,02 mm (standardné
dostaCuje a je vyuzivano 0,1 mm). Pfesnost tohoto zafizeni se pohybuje v
rozmezi +/- 0,1% (min. +/- 0,1 mm). Nejnové&jSim nabizenym zafizenim je potom
SL centrum iPro 9000 XLkteré dokaze vyrobit soucasti o rozmérech az 1500 x
750 x 550 mm a je tak nejvétSi komeréné vyuzivanou platformou na trhu.
Zaroven patfi do fady tzv. ,High Definition SLA “, tedy zafizeni schopnych
vyrabét soucasti s velmi vysokou presnosti.

Nelze opomenout ani pfidavna UV zafizeni, slouZici k dotvrzeni modelu po
vyjmuti z 1&zné. Zde firma nabizi ProCure™ 350 UV Finishepofipadé ProCure™
750 UV Finisher ktery lze vyuzit pro objemné&jSi soucasti o rozmérech az 630 x
1050 x 1050 mm. Zafizeni jsou vybavena velkym rotanim zrcadlovym
systémem, tak aby byly UV zareni vystaveny vSechny ¢asti modelu, tedy i vrchni
a spodni ¢ast.

Materialy:

| materialy, pouzivané ve stereolitografickém procesu, prosly postupnym
vyvojem:

Akrylaty — Jedna se o material, ktery se v sou€asnosti uz pfili§ nepouziva.
Materialy na akrylatové bazi se vyznacCovaly vysokou smrstivosti a malou
pFesnosti.

Epoxidy — Moderni material vyznacujici se naopak malou smrstivosti a vysokou
pFesnosti.

PInéné prysky Fice — V souc€asnosti nejpouzivanéjSi material ve stereolitografii.
Pryskyfice jsou vypliiovany dalSimi organickymi materialy, keramikou nebo kovy
pro dosazeni lepSich mechanickych i jinych (napf. odolnost vici vyS§Sim teplotam)
vlastnosti materialu.

Firma 3D Systems napfiklad nabizi pro své zafizeni materidlovou fadu nesouci
oznadeni Accura® SL Materials. Jednotlivé materidly se li&i jak cenami tak
hlavné i materidlovymi charakteristikami a jejich volba zavisi na poZadovanych
vlastnostech vyrabéné soucasti, at uz je to vysokd tepelna odolnost bez
lamavosti a s dobrou Zivotnosti soudasti (Accura® 40), vysokd ohebnost
s dobrou tvarovou paméti (Accura® 25) nebo vysoka prihlednost a tuhost
(Accura ® 60) atd. [6]

Obr. 1.5 priklady vyuziti materialu Accura® 60 (6)
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Stereolitografie zasahuje velmi vyrazné i do oblasti slévarenstvi. Konkrétné se
jednd o metodu QuickCast kterou prezentuje pravé zminéna 3D Systems.
V principu se jedn& o technologii, velmi podobnou metodé vytavitelného modelu,
pouzivanou ve slévarenstvi pfi vyrobé kovovych dilt. Hlavni rozdil oproti klasické
technologii spoCivA v zaformovani stereolitografického modelu namisto
voskového. Lze tak vyrobit i velmi slozité kovové dily rozli€énych tvar(i. Diky tomu
metoda nachazi uplatnéni i v medicing, kde se pouziva pfi vyrobé kolenich a
kyCelnich nahrad. VétSi pozornost této metodé je vénovana v dalSich ¢astech
této prace.

Shrnuti dané metody v bodech (vyhody a nevyhody oproti jingm metodam RP):

+ jedna z nejpfesnéjSich metod

+ mozna tvorba drobnych ¢asti a otvort

+ v soucasnosti jiz Siroké spektrum pouzitelnych materiald
+ moznost dosazeni dobré povrchové drsnosti

- nutna tvorba podpor

- mala tepelna odolnost nékterych materiall

- pomalejSi proces tvrzeni fotopolymerd

- nutnost nasledného dotvrzeni

- nadklady na vanu s velkym mnoZzstvim pryskyfice

1.3.2 Metoda SLS (Selective Laser Sintering)

Jednd se o noveéjsi metodu, ktera vychazi z podobnych principl jako predesla
metoda (SL). K vytvrzovani dochazi rovnéz pomoci laseru, avSak vychozim
vytvrzovanym materialem je sypky material, nejCastéji praSek. Oproti SL jsou
modely vyrobené touto metodou velmi pevné, coz je jednou z hlavnich pfednosti
SLS. Modely dosahuji pevnosti srovnatelné s béZznymi materialy pouzivanymi
k vyrobé& modeld pomoci standardnich metod obrabéni. Velmi ¢asté je tak vyuziti
pfi ovéfovani funkénosti dilu v praxi. Oproti pfedeslé technologii SLA nelze diky
pouziti prasSku a vétsi tloustce vrstev u SLS modell vyrobit tak drobné detaily.
Naopak dalSi prednosti metody je Siroky rozsah pouzitelnych materiald.
Teoreticky lze pouzit jakykoli praSek, ktery se pfi plasobeni tepla tavi nebo
mékne.
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Obr. 1.6 Schéma metody SLS (5)

Princip metody:

Podobné jako v pfedeSlé metodé stereolitografie je model vytvafen postupnym
vytvrzovanim jednotlivych vrstev materidlu pomoci UV laseru. Pfidavnym
materialem je ale vtomto pfipadé plastovy nebo kovovy prasek, pfipadné
slévarensky pisek. Ten se nan4si pomoci valce na nosnou desku po jednotlivych
vrstvach a pomoci laseru se na kontaktnich mistech zapeCe nebo roztavi.
TlouStka jednotlivé vrstvy se pohybuje vrozmezi 0,1 az 0,2 mm. Deska se
nachazi v uzaviené nadobé s inertni atmosférou, ktera je zahfivana na teplotu,
kterd je blizka tavici teploté horni vrstvy praSkového materidlu. To vytvafi pfi
vyrobé ustalené teplotni podminky a ma celkové pozitivni vliv pfi stavbé soucasti.
Oproti pfedeslé metodé SL (viz. kap.1.3.1), kdy materidl pfechazi z tekuté faze
do pevné, zde material prochazi dvéma fazemi. Nejdfive pfechazi z pevné do
tekuté a nasledné opét do pevné faze. Takto vytvrzené vrstvy jsou obklopeny
okolnim nezpracovanym materialem slouzicim jako podpora. Neni tedy nutné, na
rozdil od nékterych jinych jinych metod, generovani podpor v oblastech, které
nejsou pfi tvorbé modelu po ¢astech samonosné.

V oblasti postprocesingu se necha prasek nejdfive vychladnout, poté je nutné
model vyjmout a odstranit okolni nezpracovany material okarta¢ovanim, ofukem
apod. Nespotfebovany material je z 98% znovu vyuZit pro opé&tovnou vyrobu, coz
zarucuje vysokou ekonomicnost i ekologi¢nost procesu. V zavislosti na pouzitém
materialu pak probihaji dalSi povrchové udpravy jako piskovani, v pripadé
kovovych materiall i Zihani apod. Obecné lze ale fict, Zze jsou Upravy po
vyhotoveni modelu touto metodou minimalni. Tvarem a povrchem jsou dily blizké
pozadavkum ,near net shape“ &i ,net shape“, tj. hotovy funkéni vyrobek s
pfipadnou Upravou lakovanim, povlakovanim nebo pokovenim. [7]

SLS technologie nachazi vyuziti také ve slévarenstv i, a to pfedevSim u metod
presného liti - s vyuzitim vypalitelného modelu . Pouzivanym materidlem je v
tomto pripadé polystyren, ktery je nasledné nasycen voskem. Zpracovani
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takového modelu je do jisté miry shodné se zpracovanim klasického voskového
modelu.

Podle druhu pouzitého modelovaciho materidlu je mozno v ramci této
technologie rozliSovat nasledujici metody:

+ Laser Sintering - Plastic

« Laser Sintering - Metal

+ Laser Sintering - Foundry Sand

+ Laser Sintering - Ceramic

V souc€asnosti je vyvoj SLS zafizeni na arovni, pfi které lze pracovat s témito
druhy material( na jednom pfistroiji.

Laser Sintering - Plastic

Je zde, stejné jako napfiklad u FDM, mozno volit z nékolika druhl plastickych
materiall, které svymi vlastnostmi uréuji i zplsob vyuZiti hotového modelu. Daji
se pouzit polyamidy, polyamidy plnéné skelnymi vladkny, polykarbonaty Cdi
polystyreny. PFfi pouZziti nylonu dosahuji vysledné modely vynikajici mechanické
vlastnosti jako tvrdost, houzevnatost, teplotni odolnost atd. Tyto modely jsou
proto vhodné pro funkéni zkousky nebo testy licovani. Standardnim vyuZzitim
vSech modelu je prostorova vizualizace navrhovaného vyrobku.

Laser Sintering - Metal

Modely vzniklé touto metodou dosahuji dostatené pevnosti a mechanické
odolnosti, takZe je mozno je vyuZzit pfedevSim jako formy pro vyrobu plastovych
soucastek vstfikovanim nebo lisovanim.

Laser Sintering - Foundry Sand

Jednou z nejnoveéjSich technologii rapid prototypingu je Laser Sintering - Foundry
Sand. Metoda pouziva upraveny slévarensky pisek, jehoz vytvrzovanim je
mozno bez jakychkoli mezikrokl vytvofit pomoci prototypovaciho zafizeni
klasickou piskovou formu pro liti.

Laser Sintering - Ceramic

Vychozim materidlem je v tomto pfipadé praSek slepovany pomoci tekutého
pojiva. NanSeni pojiva je zajisténo pomoci Ink-Jet tryskové hlavy, ktera je
vedena v roviné XY podle pfedem vypocitanych fidicich udaju. Pomoci této
metody se daji vyrabét rizné soucastky z keramického prasku nebo keramické
formy a jadra pro technologii pfesného liti.

Laser Micro Sintering

Metoda byla pfedstavena na pocatku roku 2003 v Némecku a posouva presnost
SLS metody za hranice béZzné komeréné vyuzivanych SLS zafizeni. Lze s ni
vyrabét soucasti s presnosti pod 30 um. Za pouziti Nd:YAG laseru o vykonu 10
W se spéka praskovy material o velmi malé zrnitosti, velmi ¢asto wolfram.
Soucast je tvofena po vrstvach 0,03 mm a bézné se dosahuje kvality povrchu
méné nez Ra 1,5 ym; [8][10]

SLS pristroje

K rozvoji metody Selective Laser Sintering velmi vyrazné pfispéla firma DTM
Corp., kterou ale vroce 2001 zakoupila firma 3D systems. Ta v soucasnosti
nabizi hned nékolik riznych SLS zafizeni. Ty jsou schopné zhotovit sou¢asti o
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rozmérech az 381 x 330 x 457 mm a pracuji s vrstvami v rozmezi 0,08 — 0,15
mm. Zakladnim zafizenim, schopnym zhotovit komletni funkéni model za pomoci
dat z 3D CAD programu je Sinterstation HiQ SLS Systenveskery nejnovéjsi vyvoj
na poli SLS systému potom predstavuje fada sPro™ SLS® Centerszahrnuijici
kompletni systém nékolika pfistroju pracujicich pod hlavnim systémem. Patfi
sem zafizeni sPro 60 HD SLS Centes velmi Sirokym spektrem pouzitelnych
material(, rychlym a snadnym systémem materidlové prestavby a vybaveny
nejrychlejSim dostupnym laserovym scanem, nebo jeho odleh&ena verze sPro 60
SD SLS Centeraméfena zejména na nizSi cenu a moznost upgradu dle prani
zékaznika. Na SD verzi Ize pracovat s materialy fady DuraForm (viz. nize). Ke
zhotoveni v soucastnosti nejvétSich moznych SLS modell jsou potom uréeny
sPro 140/230 SLS Centersa kterych je mozno zhotovit souCast o rozmérech az
550 x 550 x 750 mm.

Na Siroké spektrum kovovych slitin, v€etné hliniku a titanu jsou potom zaméfena
zafizeni SLM System DM10@ vétSi DM250, na kterych lze zhotovit soucasti o
priméru 125 mm a délce 80 mm, potazmo o rozmérech 250 x 250 x 220 mm.
Rychlost stavby modelu dosahuje rychlosti az 30 c¢cm® za hod. a tloustka
jednotlivych vrstev muze byt 0,05 nebo 0,075 mm. Na téchto zafizenich lze
dosahnout velmi dobrého povrchu soucasti. Spektrum vyuZziti je opravdu Siroké,
od IékaFskych implantatd a nahrad, automobilovych dilt pfes vstfikovaci formy az
po zubni ndhrady a korunky nebo soucasti raketoplana.

Obr. 1.7 SLS centrum sPro 60 HD(vlevo) a SLM System DM10®)

v

Na evropském poli zaujima jednu z nejvyznamnéjSich pozic némecka firma EOS.
Ta v soucasnosti provozuje tfi druhy systému nesoucich shodné oznaceni
EOSINT a rozdélenych dle druhu technologie podle pismen P (Plastic Laser-
Sintering), M (Metal LS) a S (Sand LS).

V oblasti Plastic Laser-Sintering nabizi firma hned nékolik pfistroju, liSicich se
prfedevSim rychlosti stavby modelu, maximalnim objemem zhotovitelnych
soucasti, popfipadé tloustkou zhotovované wvrstvy a jinymi aspekty. Pro
predstavu EOSINT P 390 je vybaven jednim 50W CO, laserem a pracuje
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s objekty do objemu 340 mm x 340 mm x 620 mm. Naproti tomu model EOSINT
P 730 je vybaven dvéma 50W lasery a dokaze pracovat s rozméry az 700 mm X
380 mm x 580 mm.

V oblasti Metal Laser-Sinteringu zavadi firma pojem DMLS - Direct Metal Laser
Sintering. S touto technologii pracuje pfistroj EOSINT M 270 a ke stavbé modelu
o velikosti az 250 mm x 250 mm x 215 mm vyuziva Sirokou Skalu materialt od
bronz(, pfes oceli, az po specialni kompozity. Model roste dle druhu pouzitého
materialu po vrstvach 0,02 az 0,1 mm, coZz umoZziuje dodrZeni tvarovych
toleranci v rozmezi £0,1 mm. Vykonny 200 Ytterbium (Yb)-fibre ,dual spot” laser
umozniuje dosazeni jemného rozliSeni detailu a diky vysSi hustoté energie je i
rychlost stavby dilu vySSi v porovnani s pfedchozim typem zafizeni EOSINT M
250, které bylo vybaveno CO2 laserem. Ve slévarenském odv étvi nachazi
Siroké pole uplatn éni v oblasti vyroby forem a nastroj G pro vyrobu
plastovych, keramickych ¢i kovovych vyrobk G (prototypové formy,
malosériové formy, tvarov €& slozité vlozky, jadra s chladicimi kanaly
optimalizovanymi dle tvaru a slozitosti dutiny pro rychlejSi odvod tepla). V
Ceské republice bylo zafizeni EOSINT M270 instalovano poprvé v tnoru 2007.
[9][11]

Obr. 1.8 EOSINT M270 pracujici s technologii DMLS (11)

Oblast Sand Laser-Sintering je reprezentovana zafizenim EOSINT S 750.
PFistroj, ktery je vybaven podobnymi nebo stejnymi prvky jako predchozi
predstavené stroje, umoznuje vyrobu jader a kompletnich piskovych forem pro
slévarenstvi. Pomoci metody zvané DirectCast jsou formy ¢&i jadra vyrabény po
vrstvach 0,2 mm pomoci piskovych materiall, vyvinutych specialné pro tuto
metodu. PFistroj umoZznuje vyrobu celkd o objemu az 720 mm x 380 mm x 380
mm. Vétsi formy pak mohou byt sloZeny z jednotlivych mensSich &asti. Vybornych
vysledkd je dosaZzeno u lehkych konstrukci s pouZzitim hliniku nebo magnesia.
[11]

Materialy

Z hlediska slévarenstvi jsou zajimavé plastové, kovové i piskové materialy. Pro
prehled materiall nabizenych pro metodu SLS dobfe poslouzi materidlova
nabidka némecké firmy EOS:
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V oblasti Plastic Laser-Sintering nabizi firma EOS ke svym centrim materialy na
bazi polyamidu 12 nebo polystyrenu. Polyamidy jsou odolné vi¢i mnoha
chemikdliim, jsou zdravotné nezavadné a Setrné vici zivotnimu prostifedi. Tyto
materidly se taky vyborné hodi k syceni riznymi prvky, napfiklad hlinikem nebo
skelnymi &i uhlikovymi viakny.

PA 2200 - je Cisty prasek na bazi PA12. Hodi se kvyrobé pIné funkénich
prototypl, odolnych vic¢i mechanickému a teplotnimu namahani.

PrimePart - Cisty polyamid vhodny pro stavbu modeld, funkénich prototypl a
n&hradnich dill, jejichZz pevnostni a elastické vlastnosti se méni v zavislosti na
teploté.

PA 2210 FR - Cisty polyamid, nehoflavy, s dobrymi mechanickymi vlastnostmi,
neobsahuje halogeny.

Alumide - hlinikem syceny Cisty polyamid. Vhodny pro tuhé &asti s kovovym
vzhledem. Casté vyuZiti v automobilovém primysiu (napi. pfi zkouskéach
v aerodynamickych tunelech). Soucasti zhotovené z tohoto materialu mohou byt
dale brouseny, lestény nebo natirany.

CarbonMide - material vynikajicich mechanickych vlastnosti, vyznadujici se
extrémni pevnosti a tuhosti. Typické vyuziti u plné funkénich prototypa.
PrimeCast 101 - specialni tvrdy polystyren nachazejici vyuZziti hlavné u metody
vypalitelnych a vypafitelnych modeld. DalSi vyuziti material nachazi pfi vyrobé
keramickych skofepin. Vice o téchto metodach v souvislosti s rapid
prototypingem je uvedeno v druhé kapitole této prace.

PFi vyrobé piskovych forem a jader na pfistroji EOSINT se pouZivaji riznorodé
formovaci materialy, béZzné pouzivané ve slévarnach. Jejich volba uz pak zélezi
na konkrétnim pouziti, geometrii, konkrétnim pisku a jeho zrnitosti.

Ceramics 5.2 - jedn& se o fenolovou pryskyfici potazenou hlinikovym kifemicitym
piskem (Synthetic mullite). Material je vhodny ke stavbé kompletnich jader a
forem pro vSechny slévarenské aplikace. Diky své vysoké vodni hustoté a nizké
teplotni roztaznosti mize byt tento keramicky pisek pouzit ve slévani pfi
vysokych teplotach.

Quartz 4.2 / Quartz 5.7 - je fenolova pryskyfice potazena kfiemennym piskem.
Stejné jako predesly material je vhodny pro vSechny slévarenské aplikace. [11]

V oblasti kovovych prasku nabizi firma EOS celou fadu materiala:

DIRECT METAL 20 (DM 20) - velmi jemny multikomponentni praSek na bazi
bronzu. Vysledné dily nabizi dobré mechanické vlastnosti s vybornym rozliSenim
detailu a kvalitou povrchu. Povrch vyrobku Ize snadno dokoncit tryskanim nebo
muze byt velmi snadno vyleStén. Tento material je idealni pro vyrobu funkénich
kovovych prototypt, zaroven je vhodny pro vyrobu prototypovych d&i
malosériovych vstfikovacich forem.

DIRECT STEEL 20 (DS 20) - velmi jemny multikomponentni praSek na bazi oceli,
nabizi vysokou pevnost, tvrdost, otéruvzdornost a hustotu povrchu. Rychlost
vyroby v porovnani s DM 20 je niZ8i, vzhledem k nutnosti dukladného protaveni
povrchu dilu. Tento material nachazi vyuziti zejména pfi vyrobé vstfikovacich
forem a funkénich prototypu.

NEREZOVA OCEL (EOS SS 17-4) - nerezova ocel ve formé jemného prasku.
Slozeni odpovida US Kklasifikaci 17-4, evropské normé 1.4542 a spliuje
pozadavky AMS 5643 pro Mn, Mo, Ni, Si, C, Cr a Cu. Tento typ oceli je
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charakteristicky vysokou korozni odolnosti a mechanickymi parametry. Vyrobky
mohou byt dale opracovany tryskanim, obrabénim, leSténim, mohou byt
svarovany €i pokoveny. Tento materiél je idealni pro vyrobu funkénich kovovych
prototypu, individualizovanych dild & nahradnich dild.

MARTENZITICKA OCEL 1.2709 (EOS MS 1) - martenziticka ocel ve formé&
jemného prasku. Slozeni odpovida US klasifikaci 18 Maraging 300, evropské
1.2709 a némecké X3NiCoMoTi 18-9-5. Tento typ oceli je charakteristicky velmi
vysokou pevnosti a tvrdosti povrchu. Je snadno obrobitelna a nasledné
vytvrditelnd az na 54 HRC. Material se bézné pouziva pro vyrobu forem a
nastroju ¢i vysoce zatézovanych pramyslovych soucasti.

KOBALT CHROM (EOS CC MP1) - jedna se o0 smés jemného prasku, ze kterého
Ize na zafizeni EOSINT M270 ziskat dily z Cobalt Chrome Molybden supersilitiny.
Tato superslitina je charakteristicka excelentnimi mechanickymi parametry
(pevnost, tvrdost ...), korozni a teplotni odolnosti. Slitina se bézné pouziva pro
medicinské aplikace (implantaty, zubni nahrady) a také pro vyrobu vysoce
tepelné zatéZovanych soucasti (letecké motory).

TITAN (EOS TI 64 / TIG4ELI) - Ti6AIV4 slitina ve formé jemného prasku. Pro tuto
lehkou slitinu jsou charakteristické excelentni mechanické vlastnosti a korozni
odolnost v kombinaci s nizkou specifickou hmotnosti a biokompatibilitou. Materiél
se pouziva zejména v letectvi, pfi vyrobé zavodnich automobilt a v medicinskych
aplikacich (implantéaty). [9]

Siroké spektrum uplatnéni ziskava metoda v oblasti vyroby forem a nastrojd pro
vyrobu plastovych, keramickych ¢&i kovovych vyrobkd (prototypové formy,
malosériové formy, tvarové slozité vlozky, jadra s chladicimi kanaly
optimalizovanymi dle tvaru a slozitosti dutiny pro rychlejSi odvod tepla).

Shrnuti dané metody v bodech (vyhody a nevyhody oproti jingm metodam RP):

+ vysoka pevnost model(

+ Siroky rozsah pouzitelnych materialQ

+ moznost pouziti jako funkéniho modelu (net shape)

+ ekonomignost vyroby - nizké vyrobni naklady

+ neni nutna tvorba podpor

+ kratSi doba zhotoveni modelu

+ 98% vyuZiti nespotfebované smési (ekonomicnost, ekologi¢nost)

- nelze vyrabét takové detaily jako ve stereolitografii
- potfeba mnohem vysSi vstupni energie

- mozny vyskyt vnitfnich napéti pfi chladnuti soucasti
- obtizné lesténi u slozitéjSich dila

- tvorba stazenin &i expanzi pfi vystaveni laseru
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1.3.3 Metoda FDM (Fused Deposition Modeling)

Tato technologie se oproti pfedchozim liSi systémem tvorby modelu. Jedna se o
bezlaserovou metodu, u které je stavebni material ve formé tenkého viakna
nanasen po vrstvach na pracovni desku pomoci vyhfivanych trysek. Ty se
pohybuji nad pracovnim prostorem v osach XY. Pohyb po ose Z u této metody
zajistuje nosna deska, ktera vzdy po vytvoreni jedné vrstvy klesne o Uroven niz.
Pracovnim materidlem byvaji nejCastéji rizné netoxické termoplasty nebo vosky.
Ty jsou v tryskach zahfaty na teplotu mirné vyssi, nez je jejich teplota taveni. Pfi
styku s povrchem soucésti se vldkna vzajemné spojuji a vytvareji tenkou vrstvu,
ktera ihned tuhne. Typicka tloustka vrstvy se pohybuje v rozmezi 0,1 -0,25 mm.

Je zde také nutna tvorba podpor pro vnéjsi plochy modelu a oblasti, které nejsou
pfi tvorbé modelu po ¢astech samonosné. To zajiStuje druha tryska ktera nanasi
dle potfeby podparny material. Systém prutlacné hlavy se dvéma tryskami ma
patentovany americka firma Stratasys jako BASS systém (Break Away System
Support). Oba materialy se vzajemné nemisi a Ize je tak po dokonc&eni procesu
shadno oddélit. Za zminku stoji také jiny systém odstrafiovani podpor nazvany
WaterWorks . Ten pracuje s materidlem, ktery se za puasobeni specialniho
vodniho roztoku a ultrazvuku rozpousti. To znacné usnadriuje odstranovani
podpor u drobnych detailt a vyrazné tak urychluje celou oblast postprocessingu.

Viakno ({9
termoplastu '

Tryska U

Posuv

Obr. 1.9 Schéma metody FDM (Fused Deposition Modeling) (13)
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Metoda samotna je zajimavym kompromisem mezi pfesnosti tvorby, rychlosti
procesu a odolnosti modelu. Nespornou vyhodou je diky absenci laserového
systému a praci s netoxickymi materialy moznost nasazeni FDM zafizeni
v béZném kancelarském prostiedi. Na principu FDM také pracuje vétSina tzv. 3D
tiskaren. [3][12]

FDM zafizeni:

O rozvoj technologie FDM se zasadila americkd firma Stratasys. Ta nabizi
v soucasnosti ke zhotoveni modelu touto metodou vyrobni fadu Ctyfech zafizeni
nazvanou Fortus Systems. Jednotlivé modely se od sebe liSi hlavné velikosti,
presnosti, se kterou dokazi zhotovit model, podporou materiald a predevSim

el

FORTUS 200mc je primarné ur€en pro kancelarské pouziti. Dok&ze vyrabét dily
o velikosti 203 x 203 x 305mm s pfesnosti + 0.254 mm. Nevyhodou je mozZnost
nasazeni pouze jednoho materialu: ABSplus. Naproti tomu nejvétSi zafizeni
FORTUS 900mc umozfiuje zhotovit modely o velikosti az 914 x 610 x 914 mm
s presnosti az £ 0,0762 mm a podporuje celou Skalu pouzitelnych materialu.

V principu Ize pouzit jakykoli material, ktery se tavi a tuhne v zavislosti na teploté.
NejCastéji se pouzivaji polyamidy, polyetyleny a nejriznéjsi vosky. Z materialu,
nabizenych k systémum Stratasys jsou to:

ABS (akrylonitril-butadien-styren) — jedna se o odolny termoplast, ktery se ¢asto
pouziva jako material vtechnologii vstfikovani plastl. Je vhodny k vyrobé
funk&nich prototypd. Firma material nabizi ve dvou verzich ABS M30 a ABS
M30i. Druhy jmenovany spliuje normu ISO 10993 pro biomateridly a je tak
vhodny pro nasazeni v medicing, farmaceutickém prdmyslu i potravinarstvi.
Dodava se v ruznych barevnych provedenich.

PC thermoplastic (polykarbonat) — jedn& se o mechanicky velmi odolny material
vhodny pro razové namahani s dobrou tepelnou odolnosti. Rovnéz na vybér ve
verzi spliujici bionormu 1ISO 10993.

PC-ABS - slucuje vlastnosti obou predeslych materiala

K FDM metodé je nabizena jeSté fada dalSich materialt jinych vyrobcl. Patfi
mezi né napfiklad voskovy material ICW-06 Ci eleastomer E20 vhodny k vyrobé
pruznych ¢asti.

V oblasti slévarenstvi si metoda nachazi rovnéz své postaveni. VyuZzitelné jsou
predevSim voskové materialy, pomoci kterych lze vyrabét modely pro metodu
vytavitelného liti. Vytavit Ize ale i materialy z ABS. [3]

Shrnuti dané metody v bodech (vyhody a nevyhody oproti jingm metodam RP):

+ kratka doba zhotoveni modelu (2-4 x méné nez SLA)
+ Siroky rozsah pouzitelnych materiald

+ moznost pouZiti jako funkéniho modelu (net shape)
+ dobra tepelna odolnost materialt

+ mensi tvorba expanzi nez u SLA (0,75)

+ dobré mechanické vlastnosti modelu
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+ pouzitelna ve slévarenstvi

- nelze vyrabét takové detaily jako ve stereolitografii
- nutnda tvorba podplrnych konstrukci (material k tvorbé podpor)
- mensi pfesnost oproti nékterym metodam

v

- pfi tvorbé vice kusu ekonomicky nevyhodna

- delSi ¢as stavby modelu

1.3.4 Laminatovani — metoda LOM (Laminated object manufac¢uring)

Oproti jinym metodam Rapid prototyping pracuje tato metoda pfi stavbé modelu
velmi rychle. Model se sestavuje vrstvenim plastovych nebo papirovych folii.
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model
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materialu
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Obr. 1.10 Princip metody LOM (19)

Princip metody spociva v nanaSeni jednotlivych vrstev félie na sebe a jejich
ofezavanim pomoci laseru. Material je podavan pomoci dvou navijecich valcl
pres pracovni desku zjedné strany na druhou. Fdlie je na spodni strané
vybavena spojovaci vrstvou a jednotlivé vrstvy jsou k sobé spojovany ohfatim a
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stla¢enim pomoci lisovaciho vélce, ktery se pohybuje nad pracovnim prostorem
a je zahfivan na pozadovanou teplotu. Do kazdé jednotlivé vrstvy materialu je
vyfezavan obrys soucasti pomoci laseru, ktery se pohybuje v soufadnicich X,Y.
Poté je kolem soucasti vyfezan obdelnik a material v ném, obklopujici soucast
slouzi jako podpora. Vertikalni pohyb potom vykonava pracovni deska fizena
pocitaCem.

Na rozdil od ostatnich metod nevypliuje laser celou plochu modelu, ale pouze
obrysy v jednotlivych vrstvach. To pfinaSi zmifiovanou ¢asovou usporu. Pro
odstranéni okolniho materialu po zhotoveni modelu je ovSem v kazdém kroku
nutné rozfezat vnéjSi okolni geometrii na hrubSi sit, ktera se po skonceni
procesu mechanicky vydroluje. Problém s odstranénim okolniho materialu mize
nastat v pfipadé drobnych detaild. Nevyhodou metody je rovnéz velké procento
nevyuzitého materialu.

PFi pouZiti papirovych materiald model svym vzhledem velmi pfipomina strukturu
dfeva. Muze byt povrchové opracovan, lakovan ¢&i barven nebo dokonce
obrabén. K metodé v sou€asnosti existuje nékolik pfibuznych metod, pracujicich
na podobném principu (viz. kap. 1.3.7).

Pristroje a materialy:

V roce 2001 odeSel z oboru zakladatel této metody, firma Helisys. Na jeji tradice
navazaly firmy napf. Cubic Technology nebo Select Mfg. Services Inc.

Pfistroj HELISYS 2030H dokézZe zhotovit ¢asti o velikosti az 810 x 555 x 500mm
a tloustce vrstvy okolo 0,1 mm.

Z dostupnych materidld je to LOMPaper, LOMPIlastic ¢ kompozitni

T

jmenovany material s prvky na bazi sklenéného vldkna dosahuje dobrych
pevnostnich parametrd. VétSimu rozvoji této metody, pfistroju i materidld brani
v sou€asnosti mensi zajem ze strany firem.

LOM je dalSi metodou, ktera si nachazi cestu i do oboru slévarenstvi a to
pfedevsim do oblasti vytavitelnych modeld. LOM modely maji oproti tém
voskovym pomérné malou smrstivost a dokazi je tak bez problémi nahradit.
Nasazeni jako modelu pro vyrobu piskovych €i jinych forem je samoziejmosti.

Shrnuti dané metody v bodech (vyhody a nevyhody oproti jingm metodam RP):

+ kratk& doba zhotoveni modelu
+ neni nutna tvorba podpor

+ minimalni tvorba expanzi

+ energetické uspory

+ nasazeni ve slévarenstvi

- velké procento odpadu

Ml wvew s

v

- velky rozsah riznych variaci metody (zadny silny hrac)
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1.3.5 Solid Ground Curing (SGC)

Technologii vyvinula izraelsk& firma Cubital Ltd. Podobné jako u stereolitografie,
vyuZziva tato metoda vlastnosti fotocitlivého polymeru, ktery se da vytvrzovat za
pouziti svételnych paprskd, principem vyroby se ale liSi. Cela vrstva je tu
vytvrzena nardz jednim osvicenim UV lampy pfes tzv. negativni masku. Ta je
nejcastéji tvofena sklenénou desti¢kou s vyznacenym tvarem vytvrzované vrstvy.
Vytvareni soucasti tedy probiha ve dvou oddélenych, sou€asné probihajicich
déjich. Nejprve je vytvofena negativni maska pomoci barvy, nanesené na
sklenénou desti¢ku elektrostaticky. Rovnéz je na pracovni plochu nanesena
tekutd vrstva fotopolymerni pryskyfice. Nad vrstvu je nasledné presunuta
sklenéna deska a vrstva je vystavena UV zéfeni. Ozarené ¢ast vrstvy tvrdne a ta
neozarena je odsavana vzduchem pry¢. V zapéti je nahrazena tekutym voskem,
ktery tvrdne a vytvafi tak podporu pro jednotlivé vrstvy. Celd vrstva je pak
nasledné pomoci frézky zarovnana na pozadovanou tloustku a cely proces se
opakuje. Na konci je pak vosk odstranén chemickou cestou napf. pomoci
kyseliny citronové. [12]

Zdroj UV zareni

-

Nosha deska I
Obr. 1.11 Schéma metody SGC (Solid Ground Curing) (13)

Moznosti vyuZziti metody ve slévarenstvi jsou diky podobnosti pouZzitych materiald
obdobné jako u stereolitografie. Vyhodou muze byt lepSi dosazitelna jakost
povrchu a mensi ,schodeckovitost* nez u SLA. Metoda je vhodna i pro
objemnéjsi soucasti nebo pro zhotoveni vice kusl najednou. Naopak vyrobni
proces pomoci této technologie maze byt velmi zdlouhavy, v fadu desitek hodin.
Oproti stereolitografii také nedosahuje takové presnosti a je finanéné nakladnéjsi.
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1.3.6 Ballistic Particle Manufacturing (BPM)

Tuto technologii zalozil Bill Masters v roce 1987. O rok pozdéji zalozil firmu
Perception Systems, Inc., kterd se vénovala rozvoji tohoto systému. Firma byla
pozdéji pfejmenovana na BPM Technology, Inc.

Z&kladem technologie, vyuZivajici principu inkoustovych tiskaren, je nastfik
kapek termoplastu pomoci pracovni hlavy. Je zaloZena na tlakovém nanaseni
materidlu v podobé kapek. Ty jsou vystfelovany z pracovni hlavy a po kontaktu
s ostatnim materialem se vytvrzuji. Pomoci jedné tiskové hlavy s péti stupni
volnosti je vytvofena celd soucast. Z principu metody neni tfeba podpurnych
konstrukci [12]

1.3.7 Three-dimensional printing (3DP)

Technologie byla vyvinuta v roce 1993 v Massachusetts Institute of Technology
(MIT). Pracuje v nékterych ohledech na podobném principu jako SLS. K tvorbé
soucasti vyuziva riznych druhl praskd, misto laseru je zde pouZita inkjetova
hlava. Praskovy material je na zakladnu nanaSen vtenkych vrstvach ze
zasobniku pomoci rotujiciho valce. Inkjetova hlava, pohybujici se v roviné XY,
nanasi pojivo do danych oblasti vrstvy. Tim dochazi ke spojeni jednotlivych
Castic a vytvareni celku po vrstvach. Po zhotoveni je model napustén tvrdidlem
pro zvyseni pevnosti pfed dalSim vyuzitim. Podobné jako u SLS neni z principu

funkce nutna Zzadna tvorba podpor.
INKJET
HLAVA

NANASECH
VALEC

VSTUPNI
PRASEK

t
"

Jv ZAKLADNA

PREBYTECNY
PRASEK

Obr. 1.12 Schéma metody 3DP (Three-dimensional printing) (3)
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Metoda 3D tisku je jednou z nejrychleji se rozvijejicich metod RP vibec. V
sou €asnosti tvo Fi prodej 3D tiskaren, zalozenych na technologii 3DP |, az
80% celkového objemu RP trhu . [15] Nahrava tomu pfedevSim mal& naro¢nost
technologie bez pouziti pramyslovych laserovych systému, coz umozZriuje
nasazeni v bézném kanceladfském prostfedi. DalSim, neméné dulezitym
faktorem, je cena zafizeni. Ty v sou€asnosti za¢inaji uz na 20 000 USD (zhruba
400 tis. CZK). Samoziejmé Ize ovSem také pofidit high-end modely v fadech
statisica USD.

3D tiska&rny dosahuji rovnéz vynikajici prfesnosti. Jednéd se po stereolitografii o
druhou nejpfesnéjSi metodu vibec. U high-end modelu tiskaren se presnost
pohybuje vfadech 0,1 — 0,2 %, u low-end modell tiskaren se pak pFesnost
vétSinou pohybuje v toleranci 0,5% a vyssi.

Pristroje, materialy, vyuZiti:

Rozvoji této metody se v sou€asnosti vénuje mnoho firem. Své zafizeni nabizeji
vyznamni hr&ci jako Z Corporation ¢i 3D Systems, ale i fada jinych vyrobcu a
zorientovat se vtomto segmentu trhu neni nijak jednoduché. Nejpodstatné;Si
oblasti vyuziti zUstava stejné jako u ostatnich metod tvorba prototypovych
soucasti. Diky Sirokému spektru pouZzitelnych materidll i barev zde metoda,
podobné jako Selective Laser Sintering, nachazi velmi Siroky rozsah pouZiti.
Casté je zejména vyroba nejriznéjsich modeld slouZicich k prezentacim.

Obr. 1.13 Priklad vyuziti technologie 3D tisku (16)




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 30

Firma ZCorporation nabizi ve svém portfoliu fadu tiskaren Zprinter. VSechny
zafizeni tisknou rychlosti 2-4 vrstev za minutu. TlouStka vrstev se pohybuje mezi
0,089-0,2mm. Napfiklad Zprinter 310 Plus je nejlevnéjSim feSenim této firmy.
Umoznuje pouze monochromaticky tisk vrozliSeni 300 x 450 dpi. Takto
vytvofeny model pak mize mit velikost az 203 x254 x203 mm. High-endovy
model Zprinter 650 potom nabizi pln& barevny tisk pomoci péti tiskovych hlav
véetné ryzi Cerné. Zhotovit s ni Ize modely velikosti 254 x 381 x203 mm a
rozliSenim 600 x 540 dpi.

K tiskarndm je zaroven nabizena fada druhu béznych plastovych materiald. Ty
specialni Ize rozdélit zhruba do 3 oblasti:

Vysoce zat é2ové materialy :

zp®131, zp®140(monochrome) - mohou byt pouZity pro tvorbu odolnych dilti pfi
velmi realistickém barevném podani i soucasti s velmi tenkou sténou. Jedna se o
materidly na bazi sadry, doplnéné aditivy, které zajiStuji pozadovanou kvalitu
povrchu a pevnost.

Materialy pro liti :

ZCast 501 - tento material maze byt pouzit pfedevsim pro tvorbu piskové formy
pro presné liti, nejlépe nezeleznych kovl s nizkou tavici teplotou (napf. hlinik).
Materiél se sklddé ze smési pisku, sadry a dalSich pfisad, duleZitych pro pevnost
a pozadovanou kvalitu povrchu formy.

zp 14 — Modely vyrobené z tohoto materidlu mohou byt napustény voskem a
pouzity pfi vytavitelném liti. Je sloZzen z celulézy, specialnich vlaken a dalSich
pfisad v kombinaci zajistujici maximalni vstfebani vosku s minimalnimi zbytky pfi
vytaveni modelu.

Eleastomery:

Materialy optimalizované pro tvorbu pruznych modeld. Material na bazi celulézy a
specialnich vidken je schopen absorbovat eleastomer, ktery modelu dodava
~,gumové" vlastnosti. [16]

Obr. 1.14 Zafizeni Zprinter 650 (3DP) (16)
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Diky Sirokému spektru pouZzitelnych praSkovych materiali m& metoda mnoho
uplatnéni také ve slévarenstvi . Univerzita v Massachusetts poskytla licenci
k této technologii dalSim firmam z nichZz nékteré se vénuji i pfimé aplikaci ve
slévarenstvi. Nasleduje kratky pfehled technologii vhodnych pro vyuziti pravé
v tomto oboru. Podrobnéji jsou technologie probrany v druhé a treti kapitole této
prace.

ProMetal 3D Printing — technologie rozvijené firmou Extrude Hone, konkrétné
jeji divizi ProMetal se sidlem v Irwinu v Pennsylvanii. Snazi se o aplikaci vyroby
kovovych ¢&i keramickych dili a forem. Ve spolupraci s MIT a divizi General
Motors Powertrain pfipravilil program pro vyrobu forem na pénové polystyrenové
modely pro liti tvarové slozitych automobilovych hlinikovych odlitkd metodou
vypafitelnych modell (lost foam). [14]

ZCast® - technologie rozvijena firmou Z Corporation umoznuje tvorbu odlitki na
zakladé forem &i jader, vytvofenych na 3D tiskarnach této firmy. Materialem je
ZCast 501 uvedeny jiz vySe. Metoda je zatim vhodna pouze k odlévani
nizkotavitelnych nezeleznych kovd, jako jsou hlinik, zinek ¢&i hof&ik. V budoucnu
se pocCit4 s rozSifenim i na Zelezné kovy.

Direct_Shell Production Casting ® - technologie vytvofena americkou firmou
Soligen Technologies, Inc. pro pfimé zhotoveni keramické skofepiny pro
vytavitelné liti. S vyuZitim specialniho programu se k digitalnimu modelu vytvofi
negativni forma, ktera je nasledné zhotovena na 3D tiskarné. Nasledné
skofepiny je mozné pouzit v bézném slévarenstvi pro odliti Zeleznych i
nezeleznych kovu a oceli.

RealWax™ - Systém vyroby voskovych modelu pro vytavitelni liti na tiskarnach
firmy 3D Systems fady PROJET™. V kombinaci s materialy VisiJet® CPX200
coz je vosk, pouzity jako stavebni material a VisiJet® S200, ktery tomuto
materialu tvofi podporu pro stavbu modelu, dok&zi tiskarny vyprodukovat reélné
voskové modely pouzitelné napf. v klenotnictvi, automobilovém pramyslu ¢i
zdravotnictvi. K tvorbé odlitkii se da rovnéz pouzit akralatovy material VisiJet®
HR200, dostupny v modré barve.

Shrnuti dané metody v bodech (vyhody a nevyhody oproti jingm metodam RP):

+ Nejpouzivanéjsi technologie RP

+ nejlepsi pomér cenalvykon ze vSech technologii RP

+ Po stereolitografii nejpfesnéjSi metoda

+ nenaroc¢ny proces vyroby, kancelarské vyuZziti, energetické uspory
+ nasazeni ve slévarenstvi

- proti nékterym jinym metodam pomalejSi
- delSi proces postprocesingu
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1.3.8 Ostatni metody RP

Metod zaloZzenych na principech popsanych v pfedesSlych kapitolach je v
soucCasnosti nespocCet. Mohou se liSit technologii stavby modelu, pouzitém
laserovém systému, tiskové hlavé a fadou jinych aspektd. Zde je stru¢ny prehled
nékterych dalSich komeréné vyuzivanych metod.

Model Maker 3D Plotting
Technologie pracujici na principu BPM. Misto jedné tiskové hlavy ma ovSem dvé.
Jedna material nanési a druha ho tvaruje.

Printed Computer Tomography (PCT)
Vyvinuta spolec¢nosti Texas Instruments, princip podobny BPM. Vyznacluje se
znacnou rychlosti (1 vrstva za minutu).

Multi-Jet Modeling (MJM)

DalSi metoda spole¢nosti 3D Systems. Pocatek vyvoje metody je datovan do
roku 1994. Funguje na principu nanaseni vrstev termopolymeru pomoci specialni
tiskové hlavy s 96 rovnobézné usporfadanymi tryskami. Pomérné rychla metoda.

Direct Shell Production Casting (DSPC)

Jedné se o vyrobu soucasti z keramického prasku. Technologie je podobna SLS,
keramicky prasek je tu ovSem spojovan za pomoci tekutého pojiva, nanaseného
ink-jet tryskovou hlavou. Nasledné je vrstva slinovana laserem. Metoda je
vhodna pro vyrobu keramickych forem ve slévarenstvi.

Genesis 3D Pointer

DalSi technologie firmy Stratasys, Inc. Vyvoj byl pfevzat od spole€nosti IBM v
roce 1995. Jako material je pouzita polyesterova smeés, ktera je vytlaCovana
hlavou na pfislusné misto.

Hot Plot
Technologie vyvinutd Svédskou firmou Sparx AB. V principu je podobna
technologii LOM, misto laseru zafizeni pracuje se Zhavenou fezaci elektrodou.

Shape Melting

U této metody je roztaveny kov nanasen pomoci elektrického oblouku a odlit do
vysledné soucasti. Pouzitym materialem jsou slitiny na bazi niklu. Pouziti této
technologie je ttméf neomezeno tvarem i rozmérem soucasti. [12]
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2 POUZITIi METOD RAPID PROTOTYPING VE SLEVARENSTVI

S rozvojem jednotlivych metod Rapid Prototyping pfimo Uumeérné roste i jejich

vyuZziti pravé v této oblasti strojirenského primyslu. V zasadé se metod RP da

vyuZzit ve dvou oblastech, a to u pfimé a nepfimé vyroby forem.

a) Nepfima vyroba forem
Spociva ve zhotoveni modelu soucéasti nékterou z metod RP, ke kterym se
nasledné jiz standardnimi slévarenskymi aplikacemi vyrabéji formy a
skofepiny. Patfi zde i tvorba jader, kompletnich vtokovych soustav nebo
forem na vyrobu modeld, zhotovenych na RP zafizenich.

b) PFimé vyroba forem
Spociva v pfimém zhotoveni forem nékterou z metod RP. At uZ se jednd o
klasické piskové &i keramické formy nebo skofepiny, nebo kovové formy pro
tlakoveé liti.

Rozdéleni je dobfe zachyceno na obr. 2.1, kde je v pravé vétvi znazornéna pfima
vyroba forem na pfistroji RP. V levé Casti schématu je poté nastinéna zprava do
leva nepfima vyroba forem. Vétve zachycuji nepfimou vyrobu forem na zékladé
RP modelu, vyrobu koncovych forem na zékladé modell které jsou zhotoveny v
modelovych formach vyrobenych na zafizenich RP a kone¢né vyrobu forem
s mezikrokem, kdy je z RP modelu vytvofena forma pro vyrobu dalSich modeld.

STL model Prima vyroba
vytvoreny CAD  formy DSP.
systémem
\ -
_ Vyroba -~
) ‘] :!“ vytavitéinéhonebo
al ___/--'Vypaﬁtelnéhohl:

avyroba \3

Vyroba

pomociSLS Liti

RP - keramicka
skofepina

Primarni ol
PRmodel o NeRfimavyroba

pri

N N\ iti
\ RP forma pro & .
vyrobu P ' '
vytavitelného | =
nebo [
vypaiitelného * Keramicka
modelu 1 \ skofepina
Gumova R
forma N\ - 1

Liti
Liti

@

Keramicka

Keramicka “y skofepina
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Obr. 2.1 Voskovy stromecek sloZeny z jednotlivych ¢asti (19)
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2.1 Nepfima vyroba forem

K rozvoji této oblasti v souvislosti s Rapid Prototyping dochazi jiz od samotného
vzniku metod rychlého prototypovani. Jiz v po€atcich stereolitografie, kdy se tato
metoda potykala s nedostatkem vhodnych materialt a vyroba funkénich modelu
byla jeSté v oblasti teorie, nachazely stereolitografické modely vyuZziti pfi tvorbé
soucasti ze skute¢nych materidld pomoci nékteré ze znamych slévarenskych
metod.

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 poZzadované soucasti. Pro sériovou vyrobu je pak proces doplnén o
mezistupen, kdy je z RP modelu vytvofena forma pro tvorbu dalSich modelu
z nejriznéjSich materialt. Hodné Casto se zde pouziva metoda vakuového liti do
silikonovych forem. U tvorby forem pomoci vytavitelnych modell se tak napfiklad
vytvari dalSi voskové modely.

Nasledujici metody spadaji do oblasti pfesného liti. V soucasné dobé, kdy
neustale stoupa poptavka po tvarové sloZitych soucastech s dobrou jakosti,
kvalitou povrchu, rozmérovou pfesnosti a materialovou ¢istotou za sou¢asného

e

odvétvi slévarenstvi.

2.1.1 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 letopoc¢tem, kde
jejiho systému vyuzivali jiz stafi Egyptané pfi tvorbé uméleckych odlitki. Koncem
19. stoleti se zacala 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.

Princip metody:

Princip metody spociva v pouziti modeld ze snadno tavitelnych materiald. Ty se
nejCastéji zhotovuji vstfikovanim roztavenych voskovych smési do forem
zhotovenych nékterym z tradi€nich strojirenskych postupud, tedy obrabénim,
zalévanim orig. kovového modelu do nizkotavitelnych slitin, plastl, silikonu,
sadry aj., nebo galvanoplastikou a metalizaci. Pfi aplikaci rapid prototypingu ale
nahrazuje tuto tradi¢ni vyrobu zhotoveni modela ¢i forem na nejraznéjsi RP
zafizenich.

K hotovym modelim se poté pfipojuje voskovy model vtokové soustavy,
pfipadné nalitk(. | ty mohou byt teoreticky vyrobeny nékterou z metod rychlého
prototypovani, v praxi se ale toto pfiliS nepouziv4, protoze by to zbyte¢né cely
proces prodrazilo. U drobnéjSich modelu se tvofi tzv. ,stromecky” lepenim téchto
modelt ke spole€né vtokové soustaveé tak, aby pozdéji pfi vytavovani mohl vosk
snadno vytéci z formy. [18]
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Obr. 2.2 Voskovy stromecek sloZeny z jednotlivych ¢asti (18)

Po sestaveni modelu a vtokové soustavy pfichazi samotna vyroba formy -
skofepiny. Ta se zhotovuje opakovanym namacenim voskové sestavy v obalové
hmoté a naslednym posypem Zaruvzdornym materidlem vhodné zrnitosti.
Namaceni by mélo probihat tak, aby obalova hmota rovnomérné pokryla vSechny
¢asti modelové sestavy a aby se v koutech, drazkach a nejriznéjSich zahybech
nevytvofily vzduchové polsStare, znehodnocujici cely vyrobek. Nasleduje posyp
Zzaruvzdornym materidlem vétSinou ve specialnich zafizenich, €eficich materiél
vzduchem. Cyklus se opakuje nékolikrat kvuli vytvoreni potfebné tloustky a mezi
jednotlivymi cykly probiha vzdy suSeni aktuélni vrstvy za stalych podminek
v nastaveném prostfedi. Na prvni dva obaly, které jsou rozhodujici pro kvalitu
povrchu vysledného odlitku, se pouziva jemnéjSi posypovy material, vétSinou se
zrnitosti 0,1 - 0,25 mm, na dalSi vrstvy potom 0,25 - 0,5 mm. Pocet vrstev
ziskané skofepiny se pohybuje mezi péti a patnacti, poCet zaleZi hlavné na
velikosti odlitku. Pfed samotnym litim nasleduje jeSté vypaleni skofepiny pfi
teplotach 800 — 1100 T, nej Castéji v odporovych ¢&i plynovych pecich za uéelem
odstranéni moznych zbytkd voskovych materialli, celkového vytvrzeni skofepiny
a rovnéz predehrati formy pred litim. Po liti nasleduje vétSinou mechanické
odstranéni keramické skofepiny z odlitku. NejCastéji se vyuziva vibracniho
oklepavani. Novym trendem pfi odstrafiovani formy je potom tryskani
vysokotlakym paprskem. V dalSich dokonCovacich operacich se potom
odfezavaji odlitky od vtokové soustavy, odstranuji se zbytky keramiky pomoci
chemickych roztokd nebo nejriznéjSich abrazivnich metod, odstrariuji se vtoky
z odlitks, odlitky se brousi a dokonduji. Postup vyroby odlitki metodou
vytavitelného modelu je dobfe znazornén na obr. 2.3

Typickymi oblastmi kde se vyuZivaji odlitky zhotovené touto metodou jsou
letectvi, automobilovy pramysl, zbrojni pramysl, medicina, energetika,
pFisluSenstvi lodi, ¢asti jizdnich kol, hudebni nastroje, golfové hole atd.
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Obr. 2.3 Princip metody vytavitelného modelu (19)

Aplikace na metody RP:
Jak uz bylo fec¢eno, vyroba modeld, jader nebo forem pro jejich zhotoveni mize
probihat za pouziti nékteré z metod Rapid Prototyping.

v i s

master model (originalni model) pro tvorbu forem, slouzicich k vyrobé voskovych
modelu. 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 kompletnimi vtokovymi soustavami.

Ve stereolitografii je to napfiklad metoda zvana QuickCast, vyvinuta firmou 3D
Systems. Ta nabizi ve své produktové fadé material s oznadenim Accura ®
Amethyst™ | ktery se da sice pfi metodé vytavitelného liti pouzit, ovSem nebyl
primarné pro toto odvétvi vyvinut a je tak pouze jakymsi kompromisem. Pomérné
dlouho nebyly k dispozici vhodné materialy pouZzitelné ke stavbé vytavitelnych
modelt pomoci SLA systéma. Proto se na trhu SLA materiald postupné zacaly
objevovat materialy, primarné uréené pro tuto oblast pfesného liti. Napf. v roce
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2005 sestavila spolec¢nost Solid Concepts tym prednich odbornikd a ve
spolupraci s nimi pfiSla s materidlem SC 1000, vyvinutym specialné pro tuto
oblast slévarenstvi. Stimto materidlem se daji vyrabét poloduté, pevné,
uzaviené a plné vytavitelné modely, které jsou o 10 — 35% lehci, nez ostatni
modely z rGznych polymert nebo vytvofené jinymi druhy metod. NiZSi hmotnost
souvisejici s hustotou ma pfiznivy Ucinek na lepsi vytavitelnost modelt a mensi
dosazitelnou cenu takového materialu. [20]

DalSi mozZnosti, jak zhotovit vytavitelny model, do jisté miry kombinujici metodu
vytavitelného a vypafitelného modelu, je nasazeni metody CastForm ™ kterou
prezentuje rovnéz firma 3D Systems, tentokrat ovSem na bazi Selective Laser
Sintering. Model je zhotoven z materidlu CastForm PS, ktery se vyznacuje
nizkou hustotou (45%). Nasledné je napustén béznym slévarenskym voskem, a
uz standardni cestou je k nému vytvofena skofepinova forma. PFi vytvrzovani
formy se vosk vytavi. Material se vyznacuje nizkou produkci popelu pfi spalovani
(méné nez 0,02%).

DalSi vyuzitelnou metodou je FDM (Fused Deposition Modeling). Vytavitelné
modely se daji zhotovit jak z voskl tak napfiklad z plastového materialu ABS.
Srovnani pouziti obou materiall je popsano v 3. kapitole této prace.

Také technologie 3D tisku (3DP) poskytuje nékolik metod k vytvoreni
vytavitelného modelu.

2.1.2 Metoda vyparitelného modelu (Lost Foam)

Principem této metody je sestaveni vypalitelného modelu z pénovych plastu,
nejCastéji z pénoveho polystyrenu. Pfi kusové vyrobé se model Casto vyreze,
pfipadné slepi z vice dild, v sériové vyrobé se modely vyrabéji ve specialnich
formach. K modelu je nutno upevnit i vtokovou soustavu ze stejného materialu.
Casto se spalitelné modely formuji pfimo do pisku klasickym zpdsobem, nové&jsi
metodou je naneseni vrstvy Zaruvzdorného nétéru, po jehoz zaschnuti se model
zasype v ramu suchym piskem. Pro dokonalé vyplnéni ramu piskem se Casto
pouZzivaji vybrace. Poté dochazi k samotnému liti Zhavého kovu, pfi kterém se
plastovy model vypafuje pfed postupujici taveninou. Uvolnéné plyny pfi
spalovani unikaji diky dobré prody3Snosti piskové vyplné.
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Obr. 2.4 Princip metody vypafitelného modelu

Prednosti této metody je umoznéni liti tvarové slozitych dilG, 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 odlitka, napf.
tvarovych nastrojl, tak i v sériové vyrobé obtizné formovatelnych odlitki, napf u
téles a dila elektromotord. Casto se spalitelnymi modely doplfiuji b&Zné modely
pFi vytvareni nejriznéjSich vystupku, kulovitych nalitki apod.

Aplikace na metody RP:

Vypalitelny polystyrenovy model se da zhotovit za vyuZiti metod rychlého
prototypovani. Konkrétné se jedna o SLS - Plastic metody. Pomoci specialniho
tvrdého polystyrenu Primecast 101 , ktery nabizi némeckd firma EOS, se daji
zhotovit tvarové velmi slozité modely odlitk(l. K tvorbé modelu je potom uréeno
jedno ze zafizeni z pfistrojové fady EOSINT P, podrobné&ji zminénych v prvni
kapitole této prace. Nasleduje jiz klasické zaformovani a odpareni modelu litim
kovu. Modely z tohoto materidlu mohou byt pouzZity i pro vyrobu keramickych
forem, €i jako master modely pfi vyuZiti technologie vakuového liti. (11)

Dal$i moZnosti je pouZiti metody CastForm ™ americké firmy 3D Systems, ktera
jiz byla zminéna v kapitole 2.1.1. Zde se postupuje obdobnym zpusobem,
popsanym v pfedchozim odstavci. Metoda je vhodn& pro odlévani nejriiznéjSich
kovl, jako je napf. titan. Dobrych vysledkl se dosahuje také s pouZzitim
nizkotavitelnych kovu jako je hlinik, hof€ik nebo zinek. [6]

Typickym pfikladem vyuZziti metody ve slévarenstvi muze byt napfiklad zhotoveni

vrv v

pfevodovkoveé skiiné (obr. 2.5)
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Obr. 2.5 Pfevodovkova skfin (11)

2.1.3 Metoda vyparitelného modelu (Replicast)

Metoda velmi podobna pfedchozi technologii vypafitelného modelu - Lost Foam.
Model v€etné lici soustavy je vytvofen z polystyrenu, v naSem pfipadé pomoci
RP metody SLS — Plastic. Podle modelu je poté zhotovena keramicka forma.
Metoda ale oproti té pfedchozi eliminuje jednu velmi podstatnou nevyhodu:
Podrobnym zkouménim metalurgickych pochodd po mnoho let bylo prokazano
Ze s vyjimkou Zaruvzdornych slitin, uhlik unikajici z polystyrenu pfi vypalovani
Zhavym kovem, muze pfi nevhodném nastaveni procesu liti znehodnocovat
vyslednou strukturu odlitku, dost Casto i v oblastech, které jsou dulezité
z hlediska zachovani pavodnich mechanickych vlastnosti. DodrZzenim vhodného
technologického postupu Ize tyto rizika minimalizovat, pfesto se vSak Ize témto
problémum Uplné vyhnout. [21]

Vznik polystyrenového modelu zajiStuje néktera z vySe uvedenych metod
(Primecast, CastForm) a muaze byt vytvoren i lepenim z jednotlivych ¢asti. Dle
modelu se poté zhotovuje keramicka forma macenim v keramické lazni. Pfi
vypalovani keramiky je spalen i polystyrenovy model a vznikd keramicka
skofepina je pfipravena k naslednému liti nejriznéjSich kovu. Diky tomu, Ze
polystyren je odstranén jeSté pfed samotnym litim, mize myt model hustSi
strukturu. To ma pozitivni vliv na povrch kone€ného odlitku. [21]

DalSi vyhodou, tentokrat oproti vytavitelnym formam, je absence nutnosti
predehfivani forem pfed litim. Metoda navic povoluje vytvaret t&€ZSi a objemnéjsi
odlitky s hmotnostmi v fadech nékolika set kilogram(. Naproti tomu ale
keramické formy povoluji vytvaret i odlitky s tloustkou stény az 2 mm. Na
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obrazku 2.6 je zachycen 228 kg vazici chrani¢ trysek zhotoveny metodou
Replicast.

Obr. 2.6 Soucast zhotovena pomoci keramické formy (228kg) (21)

Oblast pfesného liti, kam vySe popsané metody vytavitelného i vypafitelného
modelu patfi, je oblasti slévarenstvi, kde v soucasnosti rychlé prototypovani
nachazi nejvétsi uplatnéni. Metody umoznuji vytvafet tvarové velmi slozité
soucasti s takovou presnosti, Zze u ¢asti funkénich ploch je dosazeno dostadujici
rozmeérove tolerance a drsnosti povrchu a neni tfeba Zadnych dokonc€ovacich
operaci. U ostatnich funk&nich ploch jsou pak pfidavky na obrabéni velmi malé

o 1

V porovnani s ostatnimi metodami liti, cozZ pfinasi dalSi usporu nakladu.

2.1.4 DalSi zpisoby vyuziti RP @i neprimé vyrobé forem

Liti do sko Fepinovych forem

Jedné se o technologii, ktera se da zaradit mezi zpisoby nepfimé vyroby forem.
Vyroba skofepin probihé tak, Zze se kovova modelova deska s kovovym modelem
ohfeji na teplotu mezi 150 az 290<C, postfikaji se emulzi zabranujici pfilepeni
formovaci smési (silikonovy olej) a pfipevni se k nddobé se smési pisku a
fenolformaldehydové pryskyfice (pryskyfice v poméru k pisku 5 az 10%). Poté se
zasobnik preklopi o 180° a nasleduje vydrz po dobu 8 — 20s, kdy dojde
k nataveni pryskyfice. Po oto€eni zpét odpadne nenatavena smés zpatky do
nadoby. V dalSich krocich se deska spolu se skofepinou vioZzi na 60 az 180
sekund vytvrdit do pece pfi teploté kolem 450C. Po vytvrzeni se sko fepina
z modelu sejme a klasicky zaformuje.
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Aplikace na rapid prototyping spociva ve zhotoveni kovového modelu nékterou
z metod RP. M(Ze se jednat o metody Metal Laser Sinteringu (viz. kap. 1.3.2) Ci
obdobné technologie 3D tisku, u které existuje Fada metod pracujicich
s kovovymi materialy, napf. ProMetal 3D Printing ¢i ZCast® (viz. kap. 1.3.7)

E/_;_'-.M:L__J—.I._l‘_—_ﬁ
EEe=t e
1. modelova 4. vytvr'ZEné
deska skoFepina

2. zasobnik pisku 5. skorepinova
s modelovou deskou forma pripra-
pred preklopenim vena k Lt}

s o RO =
3. vytvareni 6. odlitek

skorepiny

Obr. 2.7 Princip liti do skofepinovych forem

Stejné tak dobfe, jako se daji pomoci RP metod vytvofit voskové &i polystyrenové
modely, daji se vytvofit pomoci stejné technologie i formy, slouzici pravé
k vyrobé téchto modell. Jednou z metod je ProMetal 3D Printing , ktera se d&a
vyuzit k vyrobé polystyrénovych model na principu 3DP. Jedna se o technologii
vyvijenou firmou Extrude Hone, konkrétné jeji divizi ProMetal, ktera se zaméfuje
na vyrobu kovovych souc¢ésti metodou 3D tisku. Ve spolupraci s Massachusetts
Institute of Technology a divizi General Motors Powertrain zaloZzili Advanced
Technology Program _ jehoZz principem je vyroba forem, pouZzitelnych pro vyrobu
polystyrénovych modelt pfi liti tvarové slozitych hlinikovych odlitki metodou
vypafitelného modelu (Lost Foam). Na vyvoji metody rovnéz spolupracoval
americky Ufad namofniho vyzkumu ministerstva obrany, ktery metodu
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podporoval kvali moznosti rychlé a ekonomické vyroby kritickych nahradnich dild
pro zbranové systémy. Jde o nevyrabéné dily, pro néz ale existuji konstrukéni
podklady.

Technologie je zaloZzena na 3D tisku soucasti z ultrajemnych kovovych,
keramickych, cermentovych a kompozitnich praskd o stfednim priméru zrna
pod 10 pum &i submikronovych praska se specialnimi pojivy. Soucasti technologie
je po zhotoveni forem jejich infiltrace kovem pro dosazeni vysoké pevnosti a
témeér 100% hustoty. Pfi nasledném tepelném zpracovani pak dochazi k vyhoreni
pojiva a slinuti kovovych praskd na porézni strukturu, kterd se opét zpeviuje
infiltraci kovu. Technologie zkracuje vyrobu forem a naklady na jejich vyrobu o
50%. [14]

Stejnym zpusobem by se dalo dosahnout vyroby forem pomoci metody Direct
Metal Laser Sintering némecké spole¢nosti EOS, podrobnéji popsany v kapitole
1.3.2 ale i jinych RP zafizeni, pracujicich s kovovymi materialy.

2.2 P¥ima vyroba forem

Principem pfimé vyroby forem pro liti je zhotoveni trvalych &i netrvalych forem,
jader ¢i skofepin nékterou z metod RP, pouzitelnych k pfimému odlévani
Zeleznych &i nezeleznych kovld. U téchto metod neni vibec nutné zhotoveni
realného 3D modelu soucasti a pro vyrobu takovych forem staci digitalni model
odlévané soucasti.

2.2.1 Piima vyroba piskovych forem a skéepin

Jednu z moznosti vyroby piskovych forem nabizi v technologii SLS némecka
spole¢nost EOS pod oznacenim DirectCast. Pomoci zafizeni Eosint S750 a
specialniho kfemicitého materidlu je mozno zhotovit kompletni piskové formy pro
liti kovl. Metoda je vhodna pro zhotoveni odlitk(l v malych sériich.

Obr. 2.8 pfiklad vyrobku zhotoveného metodou DirectCast (11)




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 43

DalSi metodou, kterd prozatim nachazi uplatnéni pouze pfi liti nizkotavitelnych
nezeleznych kovd, je technologie_ZCast®. Technologie pracuje na principu 3DP
a sjejim vyuzitim lze dosahnout na 3D tiskarnach pfimeého tisku forem nebo
jader ze specialniho pisku ZCast 501. [17]

Obr. 2.9 pfiklad vyrobku zhotoveného metodou ZCast (16)

2.2.2 Pi¥ima vyroba keramickych forem a skdrepin

Direct Shell Production Casting (DSPC)

Jedna se technologii, vyuZzivajici k tvorbé forem a skofepin materiald, na
bazi keramickych praskua. 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 zakladé digitalniho modelu soucasti. Formy se
pred litim kovl musi standardné vytvrdit v pecich.

w‘-ﬁv: Ao : -
Obr. 2.10 forma zhotovena pomoci DSPC a pfiklad vyrobku (22)
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Metoda se ovSem neomezuje pouze na keramicky material. Stejné tak Ize pouzit
prasky na bazi karbidt kfemiku, oxidu hliniku, zirkonu, kfement apod.
Pomoci technologie Ize zhotovit velmi tvarové sloZité formy.[22]

3 JEDNOTLIVE METODY VE SLEVARENSTVI

Univerzalni pouziti metod Rapid Prototyping ve slévarenstvi pfedstavuje vyroba
modelu (popfipadé jader a vtokovych soustav) a jejich nasledné zaformovani pfi
vyrobé klasickych piskovych forem. Ktomu lze vyuzit prakticky vSech metod
rychlého prototypovani uvadénych i neuvadénych v této praci. DalSim pomérné
Sirokym vyuzitim je na zakladé RP modelu zhotoveni forem pro vyrobu
vytavitelnych modelu. V této oblasti je hojné vyuzivana vyroba silikonovych
forem, které diky své pruznosti pfi vyjimani modelu umoziuji vyrabét i tvarové
sloZitéjSi soucasti s negativnimi 0kosy, které by zforem ze standardnich
materiald vyjmout neSly. VSechny tyto aplikace jsou univerzalni pro drtivou
vétSinu metod a v nasledujicim prehledu jsou jiz zmifiovany pouze okrajové.
Kromé toho ale existuje fada metod, ve kterych slévarenstvi nachazi jesté SirSi
uplatnéni. V nasledujicim textu jsou shrnuty poznatky z pfedeslych dvou kapitol:

Stereolitografie

Metoda stereolitografie ma ve slévarenstvi velmi Siroky rozsah pouZziti. MGze
tvofit vynikajici pfemosténi mezi prototypovou a sériovou vyrobou a v obou
oblastech nachazi vyuziti. Jednou znejvice znamych metod je metoda
QuickCast , vytvorfena a rozvijend firmou 3D systems, prukopnikem v oboru RP.
Metoda je velmi podobna standardni slévarenské aplikaci vytavitelného modelu
pfi vyrobé kovovych dild. Misto voskového modelu je zde v3ak zaformovan
model stereolitograficky. To poskytuje pfilezitost k tvorbé slozitych a tvarové
komplikovanych souc¢astek v relativné kratkém Case. PFi kusové vyrobé je pak na
zakladé modelu vytvofena keramicka skofepina a pfi jeji vytvrzovani SL model
jednoduse vytece.

Pro sériovou vyrobu se pak zavadi alternativa ve formé vakuového odlévani
vosku do silikonové formy. SL model je zde zaformovan do dvousloZkového
silikonu. Po vytvrzeni silikonu a vyjmuti modelu vznika dutina, do které je mozno
vakuovym litim dodavat zahfaty vosk a vyrabét tak voskové modely pouzitelné
opét pfi metodé vytavitelného modelu.

Diky pfesnosti, s jakou Ize v souCasnosti vytvarfet SL modely nachazi metoda
vyuziti i v oblasti mediciny, kde jsou opét obdobnym systémem vyrabény koleni
¢i ky€elni nahrady. Zde se pouZziva formovani do keramické smési a nasledné je
odlita kovova nahrada, nejCastéji z titanovych slitin. V této oblasti zaZziva metoda
v poslednich letech velky rozvoj a pocita se do budoucna s jejim rozsifenim na
vyrobu SirSiho spektra nejriznéjSich kostnich tkani.

DalSim vyuzitim stereolitografie je pfi vyrobé& modell vstfikovanim do pevnych
forem. NejjednodusSim zplsobem je vyroba dutin, do kterych se vstfikuje tekuty
kov pfimo. Na SL pfistroji je vyrobena negativni skofepina modelu, ktera je spolu
se systéemem chlazeni vioZzena do ramu a zalita specialni pryskyfici, ktera ma
dobrou tepelnou vodivost pro rychlé tuhnuti odlitkd. Po vytvrzeni je mozné do
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dutiny vstfikovat vosk a vyrabét tak voskové modely uréené k dalSimu formovani.
Nevyhodou je ale nutnost opatrného vyrobniho postupu a celkové jemnéjSiho
pracovniho prostiedi.

Alternativu k této technologii pak tvofi metoda, vyuZivajici vstfikovani vosku do
pevnych epoxidovych forem. Ty jsou vyrabény na zékladé SL master modelu,
ktery je rozdélen podle délici roviny. Obé poloviny se pak zaliji specialni smési
pryskyfice a kovového plniva, které hraje velmi duleZitou roli pfi zlepSeni
mechanickych a tepelnych vlastnosti formy. Po vytvrzeni pryskyfice a vyjmuti
modell je forma pfipravena k pouziti na ruénich (kusova produkce) i
automatickych vstfikolisech. Metodu je mozné vyuzit i pfi vyrobé jaderniku a
nasledné vyrobé jader uréenych k pfimému formovani do pisku. [23]
Samoziejmosti je vyuZiti SL modeld pfi tradi€nim piskovém formovani &i vyrobé
forem pro odstredivé liti.

Selective Laser Sintering

I

Plastic-Laser-Sintering je z tohoto hlediska podstatny materidl PrimeCast 101.
S vyuzitim tohoto materialu mohou byt zhotovovany na SLS pfistrojich
polystyrénové modely, s jejichz pomoci se vyrabéji keramické formy metodou
vypafitelného modelu.

Metoda nachazi rovnéz vyuziti pfi nepfimé vyrobé forem pomoci technologie liti
do skofepinovych forem. Model zhotoveny pomoci Metal-Laser-Sinteringu je zde
pouzit k vyrobé& skorfepinovych forem (viz. kap. 2.1.4). Nabidka pouZitelnych
kovovych materiall je pomérné Siroka (viz. kap. 1.3.2).

Pfima vyroba forem v SLS je mozna napf. diky zafizeni EOSINT S750. To
pracuje s metodou zvanou DirectCast, slouzici k vyrobé piskovych forem a
jader. Jako materialu je pouzito specialniho piskového materialu Ceramics 5.2,
ktery je diky vysokému vodnimu obsahu a nizké teplotni roztaznosti vhodny i pro
slévani za vysokych teplot.

Vyrobu keramickych forem a skofepin zajiStuje proces znamy jako Direct Shell
Production Casting (DSPC) . Sjeho pomoci lze vytvafet na RP zafizenich
keramické formy, vhodné pro pfimé liti nebo zaformovani. Proces dokaze
pracovat s vice druhy materialt (viz. kap. 2.2.2)

Three Dimensional Printing

3DP je technologii, pracujici na podobnému principu stavby modelu jako SLS. A
jeji vyuziti ve slévarenstvi je obdobné. ProMetal 3D Printing je technologie
zaloZzenda na vyrobé kovovych forem, pouzitelnych pro zhotoveni polystyrénovych
modeld u metody Lost Foam.

ZCast® je technologie pro vyrobu piskovych forem a skofepin. Vhodna zatim
spiSe k liti nizkotavitelnych neZeleznych kov.

Direct Shell Production Casting © - vicekrat zminéné technologie pro vyrobu
forem z keramického ale i jiného materialu.

RealWax™ - pomoci technologie lze zhotovovat kompletni voskové modely pro
metody vytavitelného liti.

Fused Deposition Modeling
| metoda FDM umoznuje pfimou vyrobu voskovych modell pro vytavitelné liti.
Jako materialu se d& napfiklad vyuZit vosk ICW-06. Stejné tak Ize ale pouZit i
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plastového materialu. V porovnani obou materiald lze pro toto vyuZiti na obou
stranach nalézt fadu vyhod i nevyhod.

EDM vosky:

+ nejsou nutné zadné zmeény v tradiénim slévarenském procesu

+ vétSina slévaren preferuje pravé tento material

- kifehkost voskovych modeld
- bod tani vosku jiz od 77C (dosazitelné p Fimym slune¢nim svitem)
- s obéma body souvisejici vétsi ndklady na transport takovych model(

ABS

+ moznost zhotoveni tenkosténnych ¢asti

+ lepSi povrchova kvalita ABS modell a snadné&jsi povrchové zpracovani
+ snadnéjsi a levnéjSi pfevoz

- minimalni zkuSenosti slévaren s timto materialem
- nutna Uprava technologického procesu

V oblasti vytavitelnych modeld Ize pouzit také metodu LOM (Laminated Object
Manufacturing ). Zhotovené modely maji pomérné malou smrstivost a dobrou
vytavitelnost.
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4 ZAVER

Ve své prvni ¢asti se vénuje jednotlivym metodam obecng, se zvlastnim darazem
na metody, pouzitelné ve slévarenstvi, kterym je vénovano podstatné vice
prostoru. Druhou c¢éast tvofi prehled jednotlivych slévarenskych technologii
s aplikaci metod rychlého prototypovani. Treti Cast tvofi velmi struény prehled
obou kapitol, zaméfeny na konkrétni RP technologie pouze z pohledu
slévarenstvi.

Vyznam rychlého zhotovovani prototypu je zfejmy jiz z ndzvu technologie.
Casovy Usek, ve kterém jsou RP technologie schopny na zéakladé digitalnich dat
modelu zhotovit realnou soucast, je hlavnim hnacim motorem pro rozvoj této
oblasti. Rychly vyvoj a nasazeni vyrobkd na trh mohou firmy v konkuren&nim boji
nesporné zvyhodnit. Druhym, neméné dulezitym pozadavkem je pak Uspora
nakladl pfi vyrobé. Vyhody procesu jednoznacné rostou s tvarovou komplexnosti
dili — &im je geometrie vyrobku slozZitéjSi co do tvaru a ¢etnosti vyskytu detailnich
prvkd, tim jsou technologie RP ekonomicky efektivnéjsi.

Nejjist&jSi pozici na trhu ma dnes metoda zaloZena na 3D tisku, které patfi podle
prizkumd az 80% RP trhu. Svou pozici si vydobyla prevazné diky velmi dobrému
poméru cena/vykon zhotovenych soucasti a je v soucasnosti nejrychleji se
rozvijejici metodou vubec. Podle nékterych odhadld by dokonce dostupnost
technologii, zaloZzenych na 3DP, méla rist na tolik, Ze cena koncovych pfistroj
pracujicich na principu 3D tisku by se mohla béhem par let pfiblizit k hranici 1000
dolard. V takovych cenovych hladinach by se pak pfistroj zafadil po bok béZnych
domacich spotfebi¢u. Otazkou u takového vyuZiti ovSem zustava, zda by se
s klesajici cenou dafilo vylepSovat i kvalitu a pfesnost takovych zafizeni, kterd u
soucasnych low-endovych 3D tiskaren zdaleka neni na uspokujici arovni.

Ve slévarenstvi je trend nasazeni RP metod v soucdasnosti zcela jasny.
NejCastéjSi aplikaci jsou metody presného liti. Zhotoveni vytavitelnych modelu
pro vyrobu skofepin dnes zvlada velky pocet RP technologii. Metody, zaloZzené
na praskovych materialech pak velmi ¢asto umozniuji pfimou vyrobu forem bez
nutnosti existence realnych modeld. Obecné pak plati, Ze nejuspésnéjsi RP
technologie v oboru slévarenstvi jsou ty, které nevyzaduji velké technologické
zasahy do slévarenskych procesut a vybaveni slévaren.
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