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ABSTRAKT

Rapid prototyping je soubor technologii, ktery je nezbytnou soucésti odvétvi moderniho
slévarenstvi. Umoziluje zkraceni doby mezi poptavkou a zhotovenim prototypu soucasti.
Cilem této prace je vypracovat literarni reSer$i zaméfenou na aplikaci téchto technologii ve

slévérenstvi pii vyrobé¢ prototypovych odlitku.

Kli¢ova slova

slévérenstvi, rapid prototyping, 3D tisk, model, forma, odlitek, stereolitografie, selective
laser sintering, fused deposition modeling, laminated object manufacturing

ABSTRACT

Rapid prototyping is a set of technologies , which is an essential part of modern foundry
industry . It allows you to shorten the time between demand and fabrication of prototype
parts. The aim of this work is to develop a literature search focused on the application of these
technologies in the foundry manufacturing of prototype castings.

Key words

Foundry, rapid prototyping, 3D print, pattern, mould, casting, stereolitography, selective
laser sintering, fused deposition modeling, laminated object manufacturing
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Uvob

Zijeme v dobg, ktera je velice uspéchana, kde jsou kladeny vysoké naroky na vyslednou
kvalitu a cenu. Je pravda, ze Cas jsou penize a proto je technologie Rapid Prototyping vysoce
vyuzivana nejen ve strojirenském pramyslu.

Ukolem této technologie je vytvofeni realného modelu budouciho vyrobku za co mozné
nejkratsi dobu a v co nejlepsi kvalité. Pomoci této technologie jsme schopni vytvofit ve velice

kratké dobé 1 tvarové slozité soucastky a usetiit nemalé finan¢ni naklady.

Cilem bakalatfské prace je shrnout moderni metody Rapid Prototypingu, které se dnes
vyuZivaji pfi vyrob€ prototypovych odlitkii. V této praci budou vysvétleny zdklady a principy
vyroby pomoci jednotlivych technologii, jejich vyhody i nevyhody a nésledné jejich vyuziti
ve slévarenstvi.

Obr. 1 Ukazka mésta vytisknutého 3D tiskarnou [38]



1 RAPID PROTOTYPING [1,3,4]

Mnoho technickych, védeckych ¢i uméleckych objektl jsou piili§ slozité, aby mohly byt
spravné pochopeny skrz vykres nebo obrazek. Diky jiz dostupnym rapid prototyping
technologiim mizeme vytvofit prostorové modely, na které si miizeme sdhnout a prozkoumat
je ze vSech moznych uhli. RP je technologie, ktera funguje na zaklad¢é vytvafeni modelu po
jednotlivych vrstvach z CAD dat. Cely model je vytvoien z mnoha tenkych vrstev, které jsou
kladeny jedna na druhou. Metody RP se od sebe odliSuji pfedev§im rozdilnym fyzikélnim
principem pfi tvorb€ jednotlivych vrstev. Témito technologiemi se daji vyrobit soucasti se
slozitou vnitini geometrii, zebry, otvory a tvarové slozitymi sténami. V soucasnosti se diky
RP vytvati i krom& modeli a prototyptl také naradi a formy pro malosériovou vyrobu.
Vyuziva se také v kosmickém, leteckém, zbrojnim, Iékaiském a automobilovém primyslu.

Postup pfi RP byvd obvykle délen do tii €asti oznaCovanych jako preprocessing,
processing a postprocessing.

1.1 Preprocessing [2,5,6]

Preprocessing zahrnuje vSe od postupii az po tvorbu soucasti v nékterém CAD/CAM
systétmu. Vymodelovand soucast se prevede do STL formétu, coz je proces, pfi kterém se
objemovy model pievede na polygonalni model. Tento model se sklada z obrovského
mnozstvi trojuhelnikt, které jsou aproximovany s nastavitelnou piesnosti, tzn. ze hodné
komplexni a slozité tvary, které obsahuji malé poloméry je nutné aproximovat jesté veétSim
mnozstvim mensich trojahelnikti pro zajisténi co nejpiesnéjsiho tvaru soucasti. Tento objekt
vytvofeny z trojuhelnikové sit€ je néasledné piekontrolovan a piipadné opraven, protoZe
v zavislosti na mnoha faktorech se
v modelu béhem konverze mohou
vyskytnout  nechténé  struktury.
Dalsim krokem je rozdéleni modelu
do jednotlivych horizontalnich tezl
S konstantni  tloustkou, ¢imz je
¢asteCn¢ urcena piesnost hotového
modelu. Poslednim krokem
V preprocessingu je vygenerovani
drahy nastroje a  podplrnych

struktur, které muZzeme ovlivnit

vhodnym natocenim modelu.

Obr. 2 Ukazka mozného preprocessingu [39]




1.2 Processing [2,5,6]

Processing predstavuje fyzickou vyrobu soucdsti. VétSina RP technologii mé tuto operaci
pln¢ automatizovanou a proto nevyzaduje pifimy dohled pracovnika. Proces zhotoveni
soucasti je ¢asoveé velice naroény a mize trvat fadoveé hodiny i dny, v zavislosti na velikost
a slozitosti a poCtu soucasti.

1.3 Postprocessing [2,5,6]

Postprocessing je posledni ¢asti vyroby RP. V této fazi se obvykle provadi nutné manuélni
operace jako vyjmuti soucdsti, odstranéni podpor a dokonCovaci operace napi. ociSténi
povrchu, odstranéni piebyteéného zachyceného materialu, brouSeni, piskovani. Neékteré
metody vyzaduji ke zvySeni pevnosti vytvrzeni napt. UV zéafenim nebo impregnaci jinou
latkou.

Obr. 3 Vytisknuta soucast [39]
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2 METODY ZALOZENE NA TEKUTEM ZAKLADE (LIQUID BASED) [3,6]

V téchto metodach, které jsou znamé také jako metody vytvrzovaci je material
V pocatec¢nim stavu v tekuté formé, ze které je nasledné€ pomoci riznych postupi, které budou
popsany nize pfeménén do pevného stavu.

Vétsina téchto metod vyuziva pro vyrobu dili kad’ s vytvrditelnou tekutou pryskyfici, ktera
diky ptisobeni koncentrovaného laserového paprsku zptsobi ztuhnuti materialu. Laser plisobi
pouze na vrstvu, ktera je nejblize k hladin€¢ materidlu, kde vytvaii tvrdou vrstvu. Po skonceni
jedné vrstvy se kad’ posune na ose Z 0 velikost jedné vrstvy a proces se opakuje, dokud neni
dokoncena posledni vrstva. Existuje spousta rliznych variaci na tuto techniku, které se lisi
pouzitym typem laseru, typem pryskyfice, zvedacim systémem nebo pouzitym optickym
systémem.

Do této kategorie fadime naptiklad tyto metody:

- Stereolitography Apparatus (SLA)

- Solid Ground Curing (SGC)

- Solid Creation System (SCS)

- Rapid Freeze Prototyping (RFP)

- Solid Object Ultraviolet-Laser Printer (SOUP)
- Soliform systems

- Light sculpting

- Aaroflex

- Two laser beams

2.1 Stereolitography Apparatus (SLA) [5,6,7,8,9]

Jedna se o jednu z nejpiesnéjsich metod RP a zaroven prvni komeréné pouzivanou metodu.
Tuto metodu uvedla na trh spolecnost 3D systems v roce 1988. Tato spolecnost patii dodnes
Kk nejvétsim prikopnikiim a dodavateliim rtiznych 3D tiskaren.

Stereolitografie je v soucasnosti jednou z nejrozsifenéjsich a nejpouzivanéjsich metod pro
vyrobu prototypovych plastovych modeli. Tato metoda vynika nejen vysokou piesnosti, ale
také moznosti pouziti velkého mnozstvi riznych materidlt, napt. akrylaty, epoxidy a plnéné
pryskyfice. Dals§i velkou vyhodou oproti jinym metodam je schopnost vytvaret modely
s milimetrovymi otvory a miniaturnimi prvky. Stejné jako u vétSiny ostatnich technologii RP
je mozno modely vyrobené touto technologii pouZzit nejen pro vizualni kontrolu vyrobku, ale
v nékterych ptipadech dokonce i k funkénim zkouskam. Diky moZnosti pouziti Siroké Skaly
materiall mizeme tuto metodu pouzit i k vyrobé forem pro vsttikovani, pfesné liti a liti do
pisku. Tato metoda byla revoluc¢ni, protoze diky ni miizeme vyrabét nékteré modely v fadech
hodin ¢i dni, ale konvenénimi metodami bychom je vyrabély n€kolik dni, ¢i dokonce tydnti.

Princip této metody spociva ve schopnosti specialnich akrylatovych nebo epoxidovych

pryskyfic po osviceni UV zafenim se vytvrdit. Stavebni materidl je uloZen v nadrzi, na jejiz
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hladinu je zamé&fen tenky laserovy paprsek UV zafeni. V misté dopadu paprsku je stavebni
materidl vytvrzen a po dokonceni dané 2D vrstvy se posune celd platforma o zadanou vrstvu
v 0se Z smérem dold. Zaroven se tim vytvaii i podplrna sit’, kterou automaticky vygeneruje
pfislusny program v pocitaci a musi byt tvofena tak, aby udrzela celou soucast a zaroven aby
se dala snadno odstranit z vysledné soucasti. Toto se opakuje tolikrat, dokud neni dokonéena
posledni vrstva. U stereolitografie i u jinych RP metod slouzi prvni vrstvy k pfipevnéni
budouci soucasti na pevnou perforovanou desku, ktera se v nadrzi pohybuje smérem dold.
Poté co je vykreslena celd vrstva, tak se tato podlozka 1 sjiz vytvofenou c¢asti soucastky
ponoii pod hladinu daného stavebniho materidlu pfesné o tloustku jedné vrstvy. Tloustka
jedné vrstvy byva 0,1 — 0,2 mm. Limitujicim parametrem pro velkou tloustku vrstvy je vykon
laseru a schopnost materidlu se dostatecné vytvrdit v dané tloustce. VétSinou se pouzivaji
pevnolatkové nebo plynové lasery, jejichz zéafeni je piipadné zmeénéno krystalem na
potiebnou vinovou délku. Diky velké intenzité¢ dodaného UV svétla dochazi k vytvrzeni velmi
rychle. Dle typu pfistroje se pohybuje rychlost vytvofeni jedné vrstvy v fadech desitek sekund

az jednotek minut.

Nevyhodou této technologie miize byt relativné pomaly proces vytvrzovani polymeri
a také mensi tepelnd odolnost nékterych materialti. Dale je jesté tfeba myslet hned na zacatku
na zakomponovani potiebnych podpor a po dokonceni vyrobku také na jejich snadné
odstranéni. Pfed odstranénim podpor se soucast nejdiive omyva od zbylého polymeru a po
odstranéni podpor byva soucast jest¢ dovytvrzena pomoci UV zafeni a poté brousena,
¢i obrabéna. Na zavér zpravidla dochazi k celkové povrchové upravé formou barvenim,
lakovanim nebo galvanickym pokovenim.

Materialy:

Akrylaty — diive pouzivané materialy na bazi akrylatu se jiz dnes nepouZzivaji, protoze méli
vlastnost vysoké smrstivosti a s tim je spojena vyssi nepfesnost modelti. Akrylaty také nejsou
nejvhodnéjsi s ohledem na zZivotni prostiedi.

Epoxidy — oproti akrylatim se vyznaCuje minimalni smrstivosti a tedy velmi vysokou
pfesnosti a proto je velice Casto vyuzivan.

PInéné pryskyiice — tento druh materidlu je ve stereolitografii dnes nejpouZzivanéjSim
materialem, protoze jeho hlavni vyhodou oproti ostatnim materialim je moznost obohaceni
pryskyfiéného zékladu o kovové nebo keramické materidly a diky tomu ziska vysledna
soucast mnohem lepsi mechanické vlastnosti.

Dale existuji dal$i materidly pod rliznym oznacenim jednotlivych firem. Tyto materialy

maji rizné vlastnosti a mizou byt jako pevné, tak i ohebné ¢i rizné zabarvené.

12



otocné zrcadlo
Laserovy paprsek
Kad

Laser

Vytah —>

Tekuty fotopolymer
Stiraci lista
Vyrabéna
soucast
Pracovni deska
Copyright © 2008 CustomPartNet
Obr. 4 Schéma metody SLA [6]
Vyhody Nevyhody
Automatizovany vyrobni proces — neni potieba Kiehké dily — musi se opatrné odebrat
neustaly dozor a miize byt vyuzivano neptetrzité. manudlné podpirné struktury a hrozi poskozeni
soucasti
Dobréa povrchova drsnost Uzaviené objemy
Vysoka piesnost (+/- 0,05 mm) Je nékladné mit velkou vanu s pryskyftici
Relativné Sirok4 paleta pouzitelnych materiali Je zapotiebi dalSiho vytvrzovani po
vytvoreni soucasti
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2.2 Solid Ground Curing (SGC) [3,5,6,7,10,11]

Tato metoda funguje podobné jako metoda SLA, tzn. Ze jako material se pouZziva také
tekuty opticky vytvrditelny polymer, ktery se postupné vytvrzuje ve vrstvach. Rozdil ale
spociva v principu, kdy u této metody na rozdil od SLA je cela vrstva vytvoiena na jedno
nasviceni UV svétlem. Soucésti jsou vyrabéné vrstvu po vrstvé za pomoci tzv. masek. Maska
je nejcastéji tvorena sklenénou desti€kou, na které je vyznaceny obrys vytvarené vrstvy. Cela
vrstva je vytvoiena naraz a probiha ve dvou samostatnych a soucasné probihajicich cyklech.
Jako prvni je vytvofena negativni maska a potom dojde k osviceni fotopolymeru, ktery
ztvrdne a neosvétleny tekuty fotopolymer je odsdvan pry¢ a vznikly meziprostor je ihned
vyplnén voskem. Poté nasleduje opracovani vzniklé vrstvy na pozadovanou vysku vrstvy
a tim jsou oba cykly ukonéeny a cely proces se mize znovu opakovat, dokud se nedokonci
posledni vrstva. Vosk ziistane ve vytvoreném télese az do konce procesu a potom se
chemickou cestou pomoci kyseliny citrénové odstrani.

UV lampa + clona

Odstranovani
prebytecného
polymeru

Chladici podloZka

Nanasec

polymeru Nanaset vosku

Frézovaci hlava

/ —
Elektrické nabﬁeni/

Tvorba masky
Cisténi masky
Stavaijici vrstva

polymeru

Vosk  Pohybliva podloZzka

Obr. 5 Schéma metody SGC [6]
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Vyhody Nevyhody

Vysoka produktivita Vysoké naroky na pracovni prostiedi

Lze vyrabét vice soudasti nardz Zatizenti je velice hlu¢né a prostorné

Neni zapotiebi podpirnych struktur VyZaduje Castou udrzbu

S0 21

Slozitost tvaru nema vliv na rychlost Finan¢n€ narocnéjsi metoda

Vosk se Spatné dostava ze Stérbin a rohii

Minimalni smrStovani a vysokd presnost

2.3 Rapid Freeze Prototyping (RFP) [3,6,12,13,14]

Vétsina existujicich RP metod je relativné drahda a ne moc Setrna k Zivotnimu prostiedi,
protoze produkuje nezddouci vedlejsi produkty, jako je napi. kouf, prach nebo jiné
nebezpecné chemikalie. Cilem této metody je zajistit levnéj$i nadklady a mensi zatézovani
zivotniho prostfedi. Tato metoda ma oproti vytavitelnému nebo vyparitelnému modelu
nékolik vyhod, které jsou spojené se snizenim nakladu, svysokou kvalitou povrchu
a nepraskajici skofepinou.

Princip této metody je obdobny ostatnim metoddm, tzn. postupné vytvatime vrstvu po
vrstveé, akorat s tim rozdilem, Ze nanaSime na sebe kapi¢ky vody, které nam po zmrznuti
vytvoii soucast. Pouzivaji se 2 zplsoby nanaSeni vody. Prvni zpisob je nepfetrzité nanaSeni
vody, kdy je voda tryskana na ptedchozi vrstvu. Druhy zpusob je selektivni nanaseni vody

a to ndm umoznuje nanaset kapicky vody jen, kdyzZ je to tteba.

Selektivni nanaseni

NepretrZité nanaseni ‘

Pfivod vody

Privod vody

Obr. 6 Moznosti nanaseni vody [6]




Funguje to tak, Ze nadrz, ve které vznikd model je permanentné udrzovana pii teploté
mensi nez -20 °C. V nadrzi se nachazi stul, ktery se pohybuje po ose Z nahoru a doli a na
ktery se postupné nanasi jednotlivé vrstvy. Jakmile je vrstva zmraZena, stll se posune o danou
vrstvu smérem dold a cely proces pokracuje znovu. Jako stavebni material se pouziva voda
a jako podplirny stavebni materidl na vyroby podpér se pouzivd cukerny roztok, ktery ma
teplotu tani -5,6 °C. Po dokonceni se cela soucast necha v mistnosti, kde je teplota mezi
teplotou tani podpérného materialu a 0 °C .

Obr. 7 Sougast véetné podpor [3] Obr. 8 Soucast s rozpusténou podporou [3]

Zde na obrazku vlevo vidime hotovou soucast véetné podpor z cukerného roztoku a hned

vedle soucast jiz s rozpusténou podporou.

Vyhody Nevyhody

Nizké vyrobni naklady VyZaduje mrazivé prostredi

Dobra presnost a kvalitni povrch VyZzaduje pokazdé ru¢ni dokonceni modelu
Rychlé v{roba sougésti Horsi opakovatelnost

Setrné k Zivotnimu prostredi Hotovy dil musi byt uchovan v chladu
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3 METODY ZALOZENE NA PEVNEM ZAKLADE (SOLID BASED) [3,6]

RP metody pracujici s pevnym zakladem jsou od metod pracujicich s tekutym materialem
velice odlisné a jsou i mnohem riznorodé€jsi v porovnani mezi sebou samymi. Nekteré
metody také vyuzivaji laseru, dalsi zase jinych vlastnosti materidlu. Jejich spoleénym znakem,
jak uz nazev skupiny fika je stavebni material v pevném skupenstvi. Tento stavebni materiél
se zpracovava v mnoha formach a tvarech, nejcastéji jako drat, laminat, kulicky, role nebo
svitky.

Do této kategorie fadime napiiklad tyto metody:
- LOM
- FDM
- PLT
- MIM
- SSM
-  MEM

Obr. 9 Ukazka metody zalozené na pevném zakladé [40]
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3.1 Laminated Object Manufacturing (LOM) [3,6,9,16 ,19]

Tato metoda byla vyvinuta roku 1995 a model je sestavovan z folii, které mohou byt
Z riznych materidlli od papiru, pies plast az po kov. Béhem procesu jsou jednotlivé vrstvy
materialu spojovany dohromady za pomoci tepla a tlaku a poté jsou fezana do pozadovaného

tvaru za pomoci pocitacove fizeného laserového paprsku nebo noze.

Jako u vSech metod RP potifebujeme prvné CAD model, ktery musi byt pteveden do
formatu STL nebo 3DS. LOM =zafizeni pouziva nepieruSovaného kusu materidlu, ktery je
natazen pres pracovni plochu soustavou valci, které zajistuji pohyb materidlu. Plastové
a papirové folie jsou potazeny lepidlem. Dle vySe uvedeného principu vyhfivany valec
piejede pres folii materialu, kde rozpusti lepidlo a diky tlaku, ktery vyvine na podlozku, tak
spoji vrstvy k sob&. Poté pocitaéem fizeny laserovy paprsek popf. specialni niiz vytiznou
vV materidlu poZadovany tvar. Pfebytecny materidl je laserem rozfezan na mensi ¢asti kvili
snazsimu odstranéni pii dokonceni soucésti. Po dokonceni vrstvy se pracovni plocha snizi
o tloustku jedné vrstvy, ktera je obvykle pfiblizné 1,6 mm a pies pracovni plochu se natdhne
nova vrstva materialu pomoci soustavy valci a cely proces se opakuje, dokud neni cela
soucast dokoncena. Jakmile je soucéast dokoncena, tak se vyjme z pracovni plochy a vSechen
pfebytecny material se opatrné odieze pry€. Soucastky vytisknuté z papiru se vétSinou
nalakuji a tim ziskaji ochranu proti vihkosti.

-

Zrcadlo

Laserovy paprsek
\“:1 / Vy pap
-— Pohybliva opticka hlava

Laser ‘/
- Aktualni vrstva
Vyhfivany
vélec Obrys soucasti ve vrstvé
/\ P' b AL t 5 ,l
— rebyteCny materia
Folie —»
Zasobovaci ' l
valec 5

Pracovni plocha ~—_Valec na zbytkovy material

Copyright © 2008 CustomPartNet

Obr. 10 Schéma metody LOM [6]
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Pravé diky tomu, ze laser nemusi v kazdé vrstve
zpracovavat cely prifez modelu, ale pouze vytfeze obrys
je tato metoda velice Casové a ekonomicky usporna.
Diky moznosti pouziti snadno tavitelnych materidli je
i tato metoda vhodna pro slévarenstvi a to hlavné pro
tvorbu vytavitelnych modelt. 'V pfipadé pouziti
papirového materidlu je vytvorena struktura podobna
objektu ze drfeva, coz je zaroven i nevyhodou, protoze
tim vznika hrubsi struktura a z toho vyplyvajici nutnost

dodate¢ného opracovani.

Materialy:

Obr. 11 Struktura podobna dievu [9]

Nejcastéji pouzivané materialy jsou bud’ papirové tzn. LOMPaper, nebo plastové tzn.
LOMPIastic. Mén¢ Castou variantou jsou tzv. kompozity LOMComposite. Tyto kompozitni

modely maji navic i relativné slusné mechanické vlastnosti a to diky obsahu skelnych vlaken.

Vyhody Nevyhody
Tvarova stalost modelu Zdlouhavé odstranovani podpor
MozZnost obrabéni modelu (struktura NemiZeme vyrabét dutiny ani tenké stény

podobna dievu)

Vyroba velmi velkych soucésti Je potteba vykonny laser

Velké presnost, rychlost a odolnost Produkce nezadoucich vypart z laseru

Nepotiebujeme podptrné struktury Presné nastaveni laseru (laser musi byt
(soucast je podepirand svym vlastnim nastaven presn¢, aby netezal do pfedchozich
materidlem, ktery se odstrani az po vrstev)

dokonceni soucastky)
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3.2 Fused Deposition Modeling (FDM) [5,7,9,17,20]

Jedna se o technologii, kterd funguje na principu tavnych lepicich pistoli. Nejdiive se
vytvoii CAD program, ktery se pfevede do vhodného formatu (nejcastéji .STL). Nekteré
programy dokézou automaticky vygenerovat podpéry, coz je velkd vyhoda. Jako stavebni
materidly se pouzivaji razné termoplasty. Na model se pouzivd nejcastéji material
acrylonitrile butadiene styrene (ABS) a na podpory vodorozpustny vosk nebo kichké
termoplasty, naptiklad polyphenylsulfone (PPSF). Tyto materidly jsou ve form¢ vlaken
navinuty na civkach, ze kterych se odmotavaji do vytlacovacich trysek. Civky jsou dvé, jedna
pro materidl na model a druhd pro materidl na podporu. Trysky jsou zahtaté na teplotu tani
plasti a maji mechanismus, diky kterému se muze regulovat tok materialu. Trysky se
pohybuji v osach X,Y a nechévaji material kapat na pracovni plochu. Jakmile je jedna vrstva
hotova, tak se pracovni plocha posune v ose Z smérem dolti a za¢ne vznikat dal$i vrstva,
dokud to neni hotovo. V pracovnim prostiedi tohoto pfistroje je udrzovana nizka teplota, diky
které material téméetf okamzité tuhne. Po dokonceni je soucast vyndana a musi se manualné
odstranit podpirny material, popiipadé se nékteré podpirné materialy rozpusti v specialnim
roztoku. Rychlost tisku je celkem slusna, ale oproti metodam SLA a SLS se jedna o pomalejsi
proces. Hotovou souc¢astku miizeme brousit, frézovat nebo lakovat pro vylepseni vzhledu.

Tryska

Pénova podlozka Model

Pracovni plocha Podpéry

Civka s podplrnym
materialem

Civka se stavebnim
materialem ~—

Copyright © 2008 CustomPartNet

Obr. 12 Schéma metody FDM [9]
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Termoplasty maji schopnost odolavat teplu, chemickému a mechanickému namahéani a
proto je tato metoda vhodna pro vyrobu prototypovych soucasti k testovani. Touto technologii
se daji také vyrabét velice detailni modely, které¢ se uz nemusi dale dod¢lavat a jsou vhodné
k montazi. Velkou vyhodou této metody je, Ze pfistroje mohou byt relativné malé a mohou
byt pouzivany doma i V kancelatich, protoze se nevypaiuji do ovzdusi zadné nebezpecné
latky.

Materialy:

Akrylonitrile butadiene styrene (ABS) — je to velice odolny termoplast, ktery je Casto
vyuzivan pro vstfikolisy. Daji se z n¢j vytvaiet i funkéni prototypy. Dalsi vyhodou je také
moznost spousty barevnych variaci.

Polykarbonét (PC thermoplastic) — velice odolny material s dobrou tepelnou odolnosti.

PC — ABS - tento material je také velice odolny a kombinuje vyhody ABS a PC
thermoplastic.

Polyphenylsulfone (PPSF) — tento material je vodorozpustny a diky tomu je vyuzivan pro
tvorbu podpor.

Vosky a elastomery — tyto materialy jsou pruzné. Diky témto materialim je tato metoda
vhodna pro slévérenstvi pro tvorbu voskového modelu pro liti na vytavitelny model.
Z dtivodu horsi kvality povrchu musi byt model dodatecné povrchove upraven.

Vyhody Nevyhody

Minimalni odpad materialu Oproti SLS a SLA pomalejsi metoda

Vyroba funkénich soucasti VétSinou mensi tiskarny

Snadné odstranéni podpor Tloustka vrstvy se pohybuje od 0,13 — 0,33 mm

Siroka paleta materiali — Ize ménit Nepredpovéditelné stazeniny v modelu disledkem
materialy i béhem vyroby prudkého ochlazeni
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3.3 Multi-Jet Modeling (MJM) [5,7,9,22,23,24,25,30]

Princip této metody spociva

V nanaSeni vrstev
materialu na sebe pomoci specialni
piezoelektrické tiskove hlavy, ktera je

slozena z 96 trysek uspotadanych

jednotlivych

rovnobézné vedle sebe. Jako material
se pouzivaji vytvrditelné termoplasty
nebo slévarensky vosk. Tiskova hlava
se pohybuje vose X a Y a po
dokonceni jedné vrstvy
pracovni plocha posune po ose

Zsmérem dolid o tloustku jedné

se cela

vrstvy. Kazda vrstva se rozdéli na

Material

I\ !

\ ~
=% | Bl

B\ ‘ ”

| 4=
Nosna deska

Obr. 13 Schéma metody MJM [5]

jednotlivé tiskové body a dany program uz zajisti spravné vypousténi materialu z jednotlivych

trysek. Zaroven se tisknou i vS§echny podptrné struktury, které maji jehlickovity tvar a jsou

lehce oddé¢litelné. Diky velkému poctu trysek je nandseni materidlu rychlé a rovnomeérné.

V tiskarné se nachazi také UV lampa, diky které se plné vytvrdi dany material a zaru¢i nam,

ze nanasSeny termoplasticky materidl ihned po naneseni ztuhne. Tato metoda se pouziva

naptiklad k vyrobé ukazkovych modeli i k vyrobé voskovych modeli pro pouziti ve

slévarenstvi.

Materialy:

Akrylatovy fotopolymer — tento material nabizi velmi dobrou kvalitu povrchu, coz s sebou

pfinasi vysokou presnost.

Vosk — pouziva se na stavbu podpor.

Vyhody

Nevyhody

Rychla a efektivni metoda s docela velkou

presnosti (az 16 mikront)

Oproti jinym metodam relativné malé
maximalni mozné rozmery

Nizké provozni naklady

Omezeny vybét materidlu
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4 METODY ZALOZENE NA PRASKOVEM ZAKLADE (POWDER BASED) [3,6]

Metody pouzivajici prasek jako stavebni material maji nékteré podobné rysy s ostatnimi
metodami. Naptiklad n¢které metody pouzivaji také laser k vykresleni tvaru vrstvu po vrstve,
jiné pouzivaji ke spojeni tmel nebo lepidlo. Mohlo by se zdat, ze by se prasek dal povazovat
za pevny material, ale pfece jen se tyto metody od ostatnich 1i8i a zaslouzi si vlastni kategorii.
Mezi technologie pouzivajici jako stavebni material prasSek fadime naptiklad tyto:

- SLS

- EOSINT systems

- 3DP

- MJS

- EBM

- Lastform technology
- DMD

- GS

4.1 Selective Laser Sintering — SLS [3,4,6,8,9,26,27]

Tato metoda je nejpodobnéjsi stereolitografii, avSak oproti ni pfinasi fadu vylepSeni
a vyhod. Jako stavebni material se pouzivd jemny prasek. Jako material se pouzivaji
polyamidy vyuzivané pro vyrobu plastovych funkénich vyrobkd, elastomery pro ritizna
tésnéni, nylon, ktery ma velkou chemickou a tepelnou odolnost, ¢i rizné polykarbonaty, které
se vyuzivaji k vyrob&€ modell pro liti do pisku a liti na vytavitelny model. Déle se pouZivaji
kovoveé nebo keramické prasky pro vyrobu kovovych prototypt nebo nastroju.

Princip metody spocivd v nanaSeni jednotlivych vrstev materidlu na platformu pomoci
posuvného noze. Takto naneseny prasek je poté spékan pomoci CO: laseru, ktery je fizen
optickou soustavou tak, aby byl prasek spékan pouze v mistech prafezu modelu. Tento proces
se opakuje, dokud neni dokoncena posledni vrstva. Tloustka vrstvy je od 0,02 mm, proto se
jedna o velice ptesnou metodu. Cely proces probiha v inertni atmosféfe (argon, dusik), kde je
dany plyn zahtaty na teplotu blizkou tavici teploté praskového materidlu a vytvari tak lepsi
podminky pro vyrobu modelu. Velkou vyhodou této technologie je, Ze vyrobek je po celou
dobu obklopen praskem, proto nejsou potieba podpory, protoze nevyuzity prasek slouzi jako
podpora a po skonceni procesu se dd znovu pouzit, coz je velice ekonomicky a ekologicky
vyhodné. Po skonceni vyrobniho procesu je potieba nechat nejprve prasek vychladnout na
teplotu, pii niz 1ze s modelem manipulovat a da se ocistit od zbylého prasku.

Tato metoda mé v primyslu vyuziti pro funkéni prototypové a testovaci modely, master
modely pro liti do pisku a vyrobu funkénich nastrojli a forem pro malé série.
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{ ,59 Laser a opticka
‘\ vy soustava

Nanaseci valec

Vvtvrzovana deska

Praskovy
zasobnik

Nosna deska

Praskovy zasobnik

Obr. 14 Schéma metody SLS [9]

Jak jiZ bylo zminéno vySe, pouZitelnych materiali pro tuto metodu je spousta a proto se
déli do 4 z&kladnich skupin.

- Laser Sintering Plastic

- Laser Sintering Metal

- Laser Sintering Foundry Sand
- Laser Sintering Ceramic

Laser Sintering Plastic je metoda, kterou muzeme vyuzit k pfimé vyrobé slévarenského
modelu. Diky této metod& jsme schopni vyrobit naptiklad polystyrenovy model pro liti na
vypafitelny model, nebo pokud pouZzijeme jako material nylon, tak maji vyrobené modely
velmi dobrou teplotni odolnost, houZevnatost a tvrdost. Takovéto modely lze pouzit i pro
funkéni zkousky nebo na testy licovani.

Laser Sintering Metal je metoda, pfi niz se vyuziva kovovych prask a proto se touto
metodou daji vyrabét velmi pevné, odolné a funkéni modely. Casté vyuziti je pro piimou

vyrobu forem pro lisovani a vstfikovani plastu.

Laser Sintering Foundry Sand je metoda, pfi niz se vyuziva specialniho slévarenského
pisku, z kterého je mozné vyrabét piimo klasické piskové formy, které poté jiz nevyzaduji
zadnou dalsi tpravu.
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Laser Sintering Ceramic je troSku odliSna metoda oproti ostatnim, protoze se pouziva
keramicky prasek, ktery je michan s pojivem, které je nanaseno pomoci Ink-Jet tryskove
hlavy. Tato metoda se ve slévarenstvi pouziva predevsim k vyrobé keramickych forem a jader

pro piesné liti.

Laser Micro Sintering je metoda, ktera klade diraz na pfesnost. Pomoci wolframového
prasku o velmi malé zrnitosti je mozna vyroba soucastek s presnosti okolo 30 um. Diky velice
tenkym vrstvam okolo 0,03 mm pak muzeme dosdhnout vysoké kvality povrchy s drsnosti
mensi nez Ra 1,5.

3-D Laser Cladding je metoda, kterd pouziva jako zakladni material kovovy prasek ze
slitiny titanu, niklu, kobaltu a hliniku. Oproti SLS je troSku odliSny postup nanaseni a to ten,
ze je prasek davkovan plynule piimo do drahy laserového paprsku, ktery ho tavi a spojuje
s ptedchozi vrstvou. Takto vyrobené soucasti maji srovnatelné mechanické vlastnosti se
soucastmi vyrobenymi béznymi technologiemi, jako je tieba obrabéni nebo liti. Tyto soucéasti
najdou uplatnéni dokonce i v leteckém primyslu, kde jsou kladeny opravdu vysoké naroky na
mechanické vlastnosti a kvalitu nebo v medicing jako funkéni kloubni nahrady.

Vyhody Nevyhody

Dobré mechanickeé vlastnosti Mozna tvorba stazenin pii spékani

Siroka paleta pouzitelnych materialt Nutna vétsi vstupni energie

Neni nutna tvorba podpor Obtiznéjsi opracovani slozitéjsich dilt

Velké vyuzitelnost nespotifebované smési Vyskyt vnitinich pnuti pii chladnuti
materialu

Obr. 15 Bézecké boty vytisténé pomoci metody SLS [41]
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4.2 Three — Dimensional Printing (3DP) [3,4,9,28,29]

Tato metoda je podobnd technologii SLS, kterd je popsana vyse, ale misto laseru se
pouziva tiskova hlava. Zafizeni pracuje na principu spojovani praskového materidlu pomoci
kapalného pojiva, které je dodavano inkjektovou hlavou, pohybujici se nad zakladnou v osach
X a', které davkuje pojivo skrz jemné trysky dle potieby.

Proces zaina tim, Ze je za pomoci pistu vyzvednuta zakladna do pozadované vysky. Na
tuto zékladnu se nivelaénim valcem nanese tenka vrstva prasku. Pomoci tiskové hlavy se
nanese na pozadovand mista tekuté pojivo a tim dojde k propojeni a vytvrdnuti praskovych
zrn. Zbyly prasek stejné jako u metody SLS zlstava a slouzi jako podpora soucasti. Jakmile
probéhne kompletné jedna vrstva, tak se pist spusti o pozadovanou vzdalenost dolti a zdkladna
klesne o tloustku jedné vrstvy (pfiblizné¢ 0,1 mm) a proces zacne znovu. Toto se opakuje,
dokud neni nanesena posledni vrstva. Po dokonceni je cely model jesté¢ napustén tvrdidlem,
které zabrani vydrolovani prasku ze soucdsti, protoze pouzité pojivo neni samo o sob¢

dostacujici pro pozadovanou pevnost modelu.

Tato technologie je diky své jednoduchosti, dostupnosti a nenaro¢nosti zafizeni jednou
Z nejvice pouzivanych metodo RP. Tato technologie také dosahuje pomérné sluSnych
rozmérovych piesnosti, okolo 0,1%. Dalsi vyhodou je velky vybér z pouzitelnych materialti
a také barevnych kombinaci, coz ji déla velice vyhodnou pro prezen¢ni ucely, kdy jsme
schopni béhem kratké doby dodat nahledovy model v odpovidajicim barevném provedeni.
Diky tomu ma tato metoda také dobré uplatnéni jak pii vyrobé plastovych modeld, tak
V oblasti slévarenstvi. Dle pouzitych materiali mtzeme tuto technologii rozd¢lit do nékolika
nejrozsifenéjsich technologii vhodnych pro slévarenstvi.

: Pojivo
Tiskova hlava

ValeCek nanasejici
prasek S

Zasobnk —

stavebniho prasku Pracovni deska

Obr. 16 Schéma metody 3DP [6]
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ProMetal 3D Printing — tato metoda se vyuziva k vyrob¢é kovovych a keramickych forem,
které¢ slouzi pievazné k vyrobé tvarové slozitych hlinikovych odlitkl, které jsou hojné

vyuzivany v automobilovém pramyslu.

Direct Shell Production Casting — tato metoda je vyznamna pifedev§im pro odvétvi
ptesného liti, protoze umoziuje pifimé zhotoveni keramické formy. V podstaté se jedna
o skofepiny, coz je obsazeno i v samotném nazvu. S vyuzitim takto zhotovenych forem
muzeme odlévat jakékoliv kovy.

RealWax — jak uz vyplyva z nazvu, tato metoda vyuziva specialni vosky, diky kterym

muzeme vytvofit voskovy model pro pouziti pii pfesném liti na vytavitelny model.

VVyhody Nevyhody

Nejlepsi pomér cena/vykon mezi RP Oproti SLS technologii méné pevné a
metodami kieh¢i soucasti

Pfesna a nenaro¢na metoda VéEtsi ¢asova narocnost postprocesingu

Dobré vyuziti ve slévarenstvi Primérna rychlost tvorby modelu

Obr. 17 Ukazka vyuziti 3D tisku v architektuie [9]
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5 UPLATNENI RAPID PROTOTYPINGU VE SLEVARENSTVI [1,5,6,9,31]

Rapid prototyping se ve slévarenstvi pouziva predev$im na tvorbu modelu a jader, ktera se
poté pouzivaji klasickou cestou pro rizné technologie liti. Pomoci nékterych metod,
zaloZenych na sinteringu, se daji vytvotit kompletni formy, které jsou pfipraveny pro liti.

Vyroba odlitku se sklada ze dvou oblasti, tj. vyroba slévarenské formy a vyroba modelu.
Modely i formy mohou byt trvalé nebo netrvalé a vyrabi se nékolika zptsoby.

Slévarenska

forma

Trvala Netrvala

Zhotoveni pfimo Vyroba pomoci
metodami RP modelu

Trvaly model Netrvaly model

= Vytavitelny

Vypafitelny/

Spalitelny

Obr. 18 Moznosti vyroby slévarenské formy [6]

Ve slévarenstvi se v podstaté RP vyuziva ve dvou oblastech. Témi jsou oblast klasického
liti do pisku a oblast pfesného liti. Vyuziti téchto technologii je ukédzano a popsano nize.
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STL model

oy Nep'ri}‘ »
Primarni vyroba

RP model

Prima vyroba

Gumova forma

Uretanovy model

Formovani

‘ Odlitek

Obr. 19 Moznosti vyroby formy pro liti do pisku [6]

Z vyse uvedeného schématu je vidét, Ze existuji 3 zékladni postupy vyroby piskové formy:

1. Pfima vyroba formy — Pomoci nékteré RP metody se pfimo vyrobi forma, do
které se pfimo odléva kov

2. Prima vyroba formy pomoci tzv. master modelu — Pomoci nékteré RP
metody se vyrobi model poZadovaného odlitku (master model), podle kterého je
nasledné klasicky vyrobena forma pro odlévani.

3. Neprima vyroba formy — Jedna se o vicekrokové vyrobeni formy. V prvnim
kroku je vyroben primarni model odlitku, z kterého se s vyuzitim gumové formy
vyrobi uretanovy nebo silikonovy model, ktery se v posledni fazi vyuzije k vyrobeni
formy pro odlévani. U silikonovych forem se vyuzivd metody vakuového liti, diky
¢emuz se zna¢n¢ urychli vyroba forem pro sériovou vyrobu odlitki
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Obr. 20 Moznosti vyroby forem pro piesné liti na vytavitelny model [6]

Ptesné liti je technologie, kterd umoziuje vyrabét tvarove slozité soucasti, u kterych se ¢ast
funkénich ploch vyrabi jiz pii liti a u kterych je dosaZzeno pozadované piesnosti a drsnosti,
takZe uZ tyto plochy nemusime dokonfovat obrabénim. U ostatnich ploch, které se budou
muset jesté obrabét, jsou pridavky na obrabéni minimalni, takze neni zapotiebi tolik obrabéni,
¢imz se viditeln¢€ snizuji naklady.

1. Piima vyroba skoiepiny — Podobné jako v piedchozim ptipad€ je i zde za
pomoci RP metod pfimo vytvofena forma.

2. Piima vyroba spalitelného nebo vytavitelného modelu — Model vytvoreny
nékterou RP metodou je piimo vyroben z materidlu vhodného pro vytaveni nebo spaleni.
Tento model se ptimo pouzije k vyrobé keramické skofepiny, ale béhem procesu se znici.

3. Vyroba voskového modelu pomoci formy zhotovené RP technologii —
Pomoci RP metod se vytvoii cela forma, do které se poté odlije roztaveny vosk nebo jiny
materidl. Tyto voskové modely se déale vyuziji v dal§im procesu technologii presného liti.

4, Vyroba voskového modelu za pomoci silikonové formy a modelu
zhotoveného RP technologii — V prvnim kroku se vyrobi pomoci RP metod primarni
model odlitku, ktery slouzi k vyrobé gumové formy pro vyrobu modelt vyuzivanych pfi
pfesném liti. Z jednoho modelu se vyrobi n€kolik forem, cozZ je velka vyhoda pfi sériové
vyrobg.
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5.1 Nepiima vyroba forem [5,6,9,32]

Nejdiive je pomoci nékteré z RP technologii zhotoven model budouciho odlitku, ktery se
dale opracovava az do finalni podoby tzv. master model. Teprve az podle tohoto modelu je
klasickymi slévarenskymi zptisoby vytvofena bud’ trvald, nebo netrvald forma, ktera je ur¢ena
pro liti pozadované soucasti. Pro sériovou vyrobu je proces doplnén o urc¢ity mezikrok, kdy se
Z RP modelu vytvofi forma pro vyrobu vice modelii z nejriiznéjSich materialt. Z téch jsou
nasledné vytvoifeny slévarenské formy pro liti. Velice ¢asto se zde vyuziva metoda vakuového
liti do silikonovych forem.

V kratkosti zde budou popsany nékteré metody, které spadaji do oblasti liti tzv. na hotovo.
To znamend, Ze uz by se vysledna soucast nemusela déale obrabét. V dnesni dobé¢ je kladen

velky diraz na kvalitu a vlastnosti odlitk®, jejich tvarovou sloZitost, piesnost a kvalitu

Cv v

5.1.1 Metoda vytavitelného modelu — Lost Wax [6,31,33]

Metoda vytavitelného modelu tzv. Lost Wax nebo investment casting je jednou ze
zakladnich a nejpouzivanégjSich technologii pouzivanych ptfi presném liti. Tato metoda je
zaroven jednou z nejstarSich a jeji pocatky se datuji az do doby 2000 pied nasim letopoctem,
kde byla vyuzivana Egyptany k tvorbé uméleckych odlitki.

Tato technologie ndm umoznuje vyrabét odlitky, které jsou tvarové velice slozité, s malymi
rozmérovymi tolerancemi a s velmi dobrou kvalitou povrchu. Pouziva se zejména tam, kde
musime brat v potaz slozity tvar soucasti na obrabéni, kde by to bylo z finan¢niho a ¢asového
hlediska velice nakladné, poptipadé nevyrobitelné.

Obr. 21 Ukéazka hrubého opracovaného odlitku (vlevo) a opracovaného odlitku [9]
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Princip metody:

Vyrobni proces je rozdélen do nékolika fazi:

Obr. 22 Postup vyroby odlitku metodou Lost Wax [6]

Popis jednotlivych fazi:

1)  Vyroba voskového modelu — vstiikovani vosku do mate¢né formy

2)  Sestaveni modelt do stromecku

3)  Vyroba skofepin — namaceni voskovych modeld do keramické brecky
4)  Vyroba skofepin — posypavani voskovych modelt zaruvzdornym materialem
5) Hotova skofepina — sklada se z n¢kolika vrstev

6) Vytavovani voskovych modelt — autoklav

7)  Vypalovani skofepiny

8) Taveni a odlévani

9) Odstranovani keramiky

10) Oddé¢lovani odlitkti od vtokové soustavy — fezani

11) Dokoncéovaci operace — tryskani, brouseni, lesténi

12) Kontrola

vvvvvv

nejcastéji vyuziva specialnich voskl nebo tfeba ABS plastu. Slozeni téchto vosku je velice
komplikované a jednotlivé firmy si svilj recept nechavaji patentovat. Nasledn¢ se pomoci
vsttikolisu a formy vytvofi model budouciho odlitku. Ne¢které RP metody dokazou vyrabét
ptimo voskovy model. Materidly pouzivanych forem jsou rizné, od nizkotavitelnych slitin,
pies sadrové a plastové formy az po silikonové, které maji vyhodné vlastnosti pro
slévarenstvi. Stejn€ jako model, tak 1 formy mohou byt vyrobeny nékterym RP zplisobem,
nebo klasicky.
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Vyroba takovychto forem a modela je vzhledem k diilezitosti piesného vyhotoveni slozita
a Casov¢ ndro€nd, proto je Casto potieba formy dodateéné dokoncit napt. brousenim nebo
lesténim.

Priklad konkrétni metody RP, které se zde uplatiiuji:

- SLA — metoda Quickcast

- 3DP — vyroba skotepinové formy
- SLS — Castform

- FDM —modely z ABS plastu

- Repliwax®

5.1.2 Quickcast [5,34]

Tato technologie je vyvinutd firmou 3D Systems. Protoze stavajici stereolitografické
modely nebyly primarné vyrabéné pro potieby odlévani, proto vznikla tato metoda. Po dlouhé
dobé vyzkumil se vyvinul fotopolymer SC 1000, ktery absorbuje malo vody, je pevny
a zarovenl ma nizkou viskozitu. Tento polymer je urcen specialné pro potteby rychlé vyroby
odlitku.

Tato metoda je velice podobnd metodé liti na vytavitelny model, akorat ze misto vosku se
vyuziva vySe zminéného polymeru. Diky tomu muZeme vytvafet 1 velice komplikované
soucastky v relativné kratké dobé. A protoze se jednd o metodu stereolitografie, tak je tato
metoda velice pfesnd, fadove desitky mikrometru.

Obr. 23 Ukéazka soucasti vyrobené metodou Quickcast [42]
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5.1.3 Castform [5,26]
Tuto metodu také vyvinula firma 3D Systems a vyuziva RP metody SLS. Model je

vytvofen ze specidlniho materidlu zvaného Castform PS, ktery je naimpregnovan
slévarenskym voskem. Mezi hlavni vyhody této metody patii jeji univerzalnost, snadna
uprava modelil a nizké procento vznikajiciho popilku. Oproti jinym metodam se totiz nejen
vytavi vosk, ale zaroven se i spali zminény material. Tato metoda je vhodna i pro odlévani

reaktivnich kovi, jako naptiklad titanu.

Obr. 24 Ukazka soucasti vyrobené metodou Castform [43]

5.1.4 Repliwax [35]
Tato metoda je velice podobnd metodé¢ Lost Wax s tim rozdilem, Ze je zaméfend na

odlévani vétsich odlitkt, které jinak neni mozné obvyklou metodou vytavitelného modelu
vyrabét. Hlavnim rozdilem je tloustka keramickych skotepin, které jsou oproti Lost Wax
velice tenké, ¢imzZ se zaroven ziska vetsi
kapacita skotepiny a sniZuje se spotieba
materialu na vyrobu formy. Diky tomu,
Ze vyroba formy probihd za pokojovych
teplot a forma se nemusi predehfivat, tak
nehrozi nebezpe¢i popalenim. Kvuli
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Obr. 25 Ukazka soucasti vyrobené metodou Repliwax [44]

34



5.1.5 Metoda vyparitelného modelu Full Mold [32,36]

Tato technologie vyuziva polystyrenové pény ke zhotoveni modelu. Model se vyrabi bud’
rucné, nebo se vyuzije vyhod metod RP. Takto vytvofeny polystyrenovy model je opatien
zaruvzdornym natérem a je uloZzen do pracovniho prostoru, kde je opatrné obsypan
slévarenskym piskem. Tekuty kov se poté pomalu nalije do formy, ve které dochazi
k odpafovani polystyrenu skrz natér a pisek ven, dokud nedojde k Gplnému zaplnéni formy
kovem. Z davodi nebezpeénych polystyrenovych vypari se musi dbat na dtkladné
odvétravani pracovniho prostoru. Jakmile odlitek vychladne, tak se vynda z formy a odisti se
od pisku, ktery mtize byt zase ihned pouzit v dalsi formé.

Technologie umoznuje liti tvaroveé velmi slozitych odlitkti a diky tomu, ze se model vypafii
a nemusi se vytahovat z formy, tak nam odpada potieba technologickych tkosu, jader
a formovéani svice délicimi rovinami. Oproti metod¢ s vytavitelnym modelem je tato
metoda vysoké pocate¢ni naklady, tak se vyplati spiSe az pro sériovou vyrobu. Touto metodou

se odlévaji naptiklad tyto materialy: hlinik, Zelezo, ocel, niklové slitiny a slitiny médi.

5.1.6 Metoda spalitelného modelu Replicast [21,26,32]

Model véetné lici soustavy je vytvoten z polystyrenu napiiklad pomoci RP metody SLS —
Plastic. Podle modelu se zhotovi keramicka forma postupnym nanasenim keramiky podobné
jako u metody Lost Wax. Keramickd forma se pted litim vyzihd, pfi€emZ se zaroven spali
model. Vyslednd soucast mé velice dobrou rozmérovou piesnost a vynikajici povrch. Nejsou
zapotiebi zadné délici roviny, ani jadra nebo technologické kosy. Modely jsou sestavovany
Vyuziti této metody je zejména u vyroby vétSich odlitk, kde pted¢i kvalitou metodu
vytavitelného modelu.

5.2 PFrima vyroba formy

Hlavnim cilem pfimé vyroby formy pro liti je vyrobit ji bez mezikroku a pouze na zakladé
digitalniho modelu. Toto je opravdu obrovska vyhoda, kterou nam umoziuji soucasné
technologie RP.

5.2.1 PFima vyroba piskovych forem a skofepin [1,5,9,18]

V této oblasti jsou metody RP vyuZzivany k vyrobé jednotlivych dild formy pomoci RP
modelu. Tento model je rozdélen v délici roviné€ na dvé poloviny, kde kazda polovina modelu
slouzi k vytvofeni jedné poloviny piskové formy. RP metody mizZeme aplikovat i pro vyrobu
piskovych jader. Nékteré formy mohou obsahovat i desitky vnitinich jader a v takovém
pfipad€ vyrobit formu klasickou metodou je velice Casové a financné naro¢né. Diky RP
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muzeme potiebny ¢as a z toho plynouci naklady snizit i o polovinu a v pfipadé jakychkoliv
problémi mame k dispozici CAD data, které mizeme béhem chvilky upravit a cely proces
zopakovat. K dispozici mame spoustu materialti a metod, nékteré z nich jsou popsany v jinych
kapitolach. Naptiklad metoda FDM vyuziva univerzalni ABS material, metoda LOM pouziva
papir, metoda SLS vyuziva epoxidové polymery pro piesné piskové liti a dalsi.

Dal$im moznym pfistupem je pouziti RP metod k pfimému zhotoveni piskovych forem
a jader. Tento pfistup je vskutku revolu¢ni a ma veliky dopad pro vyrobu forem pro liti do
pisku. Takto mizeme vyrabét i velice slozité formy a to diky tomu, Ze je forma tisknuta
vrstvu po vrstvé tak nejsou vyzadovany zadné modely ani jadra. Jednim z ptedstavitelt této
technologie je firma EOS pochéazejici z Némecka. Jejich nejvétsi tiskarna EOSINT S 750
pracuje na principu SLS a dokaze vyrobit kompletni piskovou formu az do velikosti
720x380x380 mm. Tento systém se
hodi zejména pro vyrobu nahradnich
dilt, slozitych odlitkd, naptiklad pro
motory nebo Cerpadla nebo sériovou
vyrobu v malych objemech. EOSINT
dokéze pracovat snckolika druhy
licich pisk, které maji podobné
vlastnosti jako vétSina piski, které se
standardn¢ vyuzivaji. Dokonce jsme
schopni diky tisku vrstvé po vrstvé

vytvofit  podfezané a  vnitiné

zakiivené tvary, které by byly
konven¢nimi metodami nevyrobitelné. Obr. 26 Ukézka odlévani do forem [46]

Jednou z metod je DirectCast vyvinutd firmou EOS, kterou jsem popsal vySe a vyuziva
zatizeni EOSINT S 750 a specidlni kiemicity materidl, diky kterému je mozno zhotovit
kompletni piskové formy pro liti kovli. Tato metoda se ekonomicky vyplati pouze pfi
zhotovovani odlitka v malych sériich.

Dalsi podobna technologie je ZCast. Tato technologie se zatim vyuZziva pouze pfi liti
nizkotavitelnych nezeleznych kovu. Oproti DirectCast funguje na principu 3DP a k tisku
vyuziva specialni pisek ZCast 501, pomoci kterého dokdZeme dosédhnout piimého tisku celé
formy nebo jednotlivych jader.
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5.2.2 PFima vyroba keramickych skoiepinovych forem [3,9,15,31]

K tomuto uc¢elu byla vyvinuta technologie zvana Direct Shell Production Casting neboli
DSPC. Tato technologie je kombinaci technologii SLS a 3DP a k tvorbé forem a skofepin
vyuziva materialti na bazi keramickych praska. Ten je zde spojovan pomoci tekutého pojiva,
nanaSeného ink-jet tryskovou hlavou a nasledné je zde kazdéd jednotliva vrstva slinovédna
laserem. Po dokonceni tisku formy se musi standardné vypalit v peci a teprve potom jsou
pfipraveny pro liti.

Pro tuto metodu mizeme vyuzivat i jiné materidly nez jen keramicky prasek. Muzeme
pouzit napiiklad prasky na bazi karbidi kfemiku, oxidu hliniku, zirkonu, kfemene a dalsi.
Vybér materialu se odviji od materialu, ktery se do dané formy bude lit. Ve vSech ptipadech
Ize vytvotit velice tvarové slozité formy, jemné detaily a je dosahovano vysoké kvality
povrchu.

Obr. 27 Forma hlavy motoru vyrobena metodou DSPC (vlevo) a ukéazka odliti do formy [6,45]
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ZAVER

Cilem této bakalatrské prace bylo shrnout zakladni a nejpouzivanéjsi technologie, které se
vyuzivaji pro rapid prototyping. Tyto technologie jsou relativné mladé a potad se vyvijeji,
zlepSuji a hlavné zleviluji.

V prvni Casti této prace byly popsany a piiblizeny principy a rozdily mezi jednotlivymi
metodami, které byly rozdéleny do tfech podskupin, podle toho, zda pouzivaji materidly na
pevném, tekutém nebo praskovém zakladu. Druha Cast je zaméfend na vyuziti téchto
technologii ve slévérenstvi. Zde jsem v kratkosti nastinil postupy a moznosti, kterych
muzeme pomoci jednotlivych RP technologii a jejich kombinaci dosahnout.

Rapid prototyping nezasahuje pouze do odvétvi slévarenstvi, ale da se vyuzit skoro vSude.
Velice rozsifené odvétvi jsou letectvi, automobilovy pramysl, lékafstvi nebo dokonce uméni.
Postupem ¢asu, az se 3D tiskarny jesté trosku zmensi a hlavné zlevni, tak véfim tomu, ze
budou béznou soucasti kazdé domacnosti a dokonce si dokdzu predstavit, ze diky tomu
vznikne Gpln€ novy systém obchodu, konkrétné obchodu s daty. Misto toho, abych si objednal
V obchodé hotovou soucast, tak si koupim pouze model v CADu a doma si ji vytisknu. Obfi
potencidl je také v moznosti tisknout ve vesmiru nahradni souéastky. MozZnosti jsou opravdu
neomezené a veétim, Ze na tomto poli nas jesté ¢eka velky posun v nasledujicich letech.

Co se tyce oboru slévarenstvi, tak zde je nejpodstatnéjsi vyznam RP metod v rychlosti
vyroby prototypové soucasti v porovnani s konven¢nimi metodami. S rychlosti je také
spojena cena, kdy nastartovani vyroby vyjde cenové mnohem levné&ji. Dale miZzeme RP
technologie aplikovat pfi pfimé nebo nepiimé vyrob¢ forem a modeld. Pro liti na vytavitelny
model jsou nejCastéji vyuzivany technologie SLS, SLA, FDM a 3DP. Nékteré technologie se
vyuzivaji k vice vé€cem, napt. SLS nebo 3DP se €asto vyuZzivaji 1 pfi liti na vypafitelny model
a liti do skotepinovych forem.

Na zavér bych uz jen dodal, ze budoucnost patti 3D tiskdrnam a 3D tisku obecné.
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