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ABSTRAKT

Cilem prace je teoreticky popsat zakladni metody Rapid Prototyping
a pomoci jedné z nich vytvofit master model. Master model bude vyuzit pro
tvorbu silikonové formy, do niZz bude odlita mald série voskovych modell
pomoci vakuového liciho systému. Ty se dale vyuZiji ke zhotoveni keramické
formy, do které bude odlita z dostupnych materiald finalni soucast. Po
zpracovani bude posouzena vhodnost navrzenych technologii pro vyrobu
dané soucasti.

Kliéova slova
Rapid Prototyping, master model, forma, vakuové odlévani, FDM.

ABSTRACT

The aim of thesis is to describe the basic methods called Rapid Prototyping
in theory and using one of them to create master model. Master model will be
used to create silicone mould where a limited series of wax models will be by
means of vacuum casting chamber. They will also be used to make ceramic
form in which the final pad will be cast from freely accessible materials. After
processing it the suitability of the proposed technologies for the production of
the part in question will be assessed.
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Rapid Prototyping, master model, mould, vacuum casting, FDM.
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UuvoD

V modernim svété technologii jsou neustale vyvijeny nové technologie
a zdokonalovany ty stavajici. V dusledku tohoto vyvoje je mozné témér
jakoukoliv souc€ast ¢ montdzni celek vyrobit riznymi zpusoby a raznymi
technologiemi obrabéni, tvareni, odlévani, svafovani €i nékterou nekonvenéni
a mnoha dalSimi. Technolog stojici na pocatku vyroby, tak musi zhodnotit
vSechny pfednosti i nedostatky, které se mohou pfi vyrobé vyskytnout a musi
navrhnout technologii vyroby tak, aby nejlépe v co mozZzné nejkratSim Case,
za nejoptimalnéjsich nakladt dosahl co nejlepSich vysledku.

Vyroba tvarové jednoduchych soucasti obvykle neklade velké naroky.
U tvarové a pfipadné i rozmérove slozitych soucasti je, i pfes vyvoj modernich
stroja a nastroju z nejlepSich materialt, porad velmi naro¢né vyrobu optimalné
navrhnout a hlavné realizovat. S rostouci slozZitosti soucasti rostou nejen
vyrobni naklady, ale i ¢as potifebny pro jeji vyrobu.

Jednou z moznych cest jak kvalitné a rychle vyrobit tvarové sloZitou soucast je
vyuZzit progresivnich technologii. Mezi né patfi i metody Rapid Prototyping
a vakuove liti do silikonovych forem. V relativné kratkém Case je mozné se
pomoci téchto technologii dostat od pocateéniho navrhu az k hotové soucasti.
| zde je ovSem nutné znat zakladni principy jednotlivych metod a umét je vyuzit
ke svému prospéchu, tak aby to bylo vyhodné. Pfipadna neznalost &i Spatny
navrh postupu by mohl dobfe minény plan okamzité poslat do kose.
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1. RAPID PROTOTYPING

RP, prostym prekladem rychlé prototypovéani, je
technologie zabyvajici se vyrobou prototypl, model( a dalSich souc&asti. Hlavni
prednosti je rychlost vyroby. Pro tvorbu soucasti jsou potfebna pouze data
vytvofend v CAD systému (Solidworks, Catia, aj.) nebo ziskand pomoci
Reverzniho inZenyrstvi Obr. 1. Pfiprava vyroby je jednoducha a odpada tak
nutnost tvorby pfipravkl, programu a technologickych postupl. Zakladem
tvorby souc€éasti pomoci technologie RP je pfidavani materidlu po jednotlivych
vrstvach, na rozdil od klasickych zplUsobl (soustruzeni, frézovani), kdy se

Rapid Prototyping

material naopak po jednotlivych vrstvach odstranuje

CAD

SL

Vyhody:

1,2,3

Reverzni inzenyrstvi

FDM| - |LS

Obr. 1 Schéma RP.

- nizké vyrobni naklady,
- kratké vyrobni Casy,

- mozZnost tvorby souc¢ésti rizné geometrickeé sloZitosti,

- jednoducha vstupni data.

Nevyhody:

- vy8Si pofizovaci néklady na vyrobni zafizeni,
- Uprava soucasti pfed dalSim vyuzitim.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 10

1.1 PROCES VYROBY
Proces vyroby Obr. 1.1 mizeme rozdélit na :

- preprocessing
- processing
- postprocessing

e —

/ =g
(cap, 59

\"'\-\._\_\_\_\_\_

T

PREPROCESSING

PRIPRAVA 3D DAT PRO STAVBLU MODELL
|

REZY, PODPORY, DRAHY

‘ PROCESSING

STAVBA MODELU NA RP ZARIZENI
|

MODEL PO STAVBE

POSTPROCESSING

KONESHA UPRAVA MODELU PRO
DALSI POUZITI |

I

FINALNI UPRAVA
FYZICKEHO MODELU

Obr. 1.1 Retézec procesu’.

1.1.1 PREPROCESSING

Preprocessing je pfipravna ¢ast procesu. Zakladnim krokem je tvorba modelu
soucasti v nékterém z CAD systémlO a jeji pfevod do formatu STL. Jde
0 pfevedeni objemového modelu na model polygondlni, tj. model tvofeny siti
trojuhelnikd. Tato sit musi byt dostateéné presna (hustd) tak, aby co nejlépe
vystihovala tvar soucasti. DalSim krokem je rozdéleni souc€asti na jednotlivé
vrstvy. Tloustka jednotlivych vrstev je stejna a je dana pouzitym materialem.
V pripadé, Ze to tvar soucasti vyZzaduje, je nutné navrhnout podpory. Poslednim
krokem je generovani drahy nastroje™?=.
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1.1.2 PROCESSING

Processing predstavuje vyrobu soucasti. Pro vétSinu RP zafizeni je vyroba
automatizovana a proto nepotfebuje dohled vySkolené osoby. Zhotovovani
soucasti je razné Casové naro¢né, muze trvat nékolik hodin v zavislosti na

velikosti, tvarové sloZitosti a druhu pouzité technologie

1.1.3 POSTPROCESSING

1,2,3

Postprocessing je posledni ¢asti vyroby. V této fazi vyroby se obvykle provadi
manualni operace jako odstrafiovani podpor a dokonéovaci operace. Mezi
dokon&ovaci operace patfi o€isténi povrchu, brouseni, piskovani, impregnovani
atd. U nékterych metod jako je napf. SL se musi sou¢ast nakonec vytvrdit v UV

pecil??3,
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1.2 PREHLED METOD RP
1.2.1 STEREOLITOGRAFIE — SL

Stereolitografie Obr. 1.2.1 je vlbec prvni a tak i nejstarSi z technologii RP. Jde
0 jednu z nejpfesnéjSich metod. Model se vytvari postupnym vytvrzovanim
fotopolymeru pomoci UV laseru. Ve vané s tekutym fotopolymerem je ponofena
nosna deska. Ta se na zaCatku procesu nachazi tésné pod hladinou polymeru,
ve vzdalenosti tloustky jedné vrstvy. Paprsek laseru je veden optickou
soustavou (soustava zrcadel) na zakladé dat ziskanych v preprocessingu.
Paprsek dopada na hladinu a fotopolymer se vlivem UV zafeni vytvrzuje
a postupné tak vytvari prvni vrstvu budouci souc¢asti. Po dokoncéeni jedné vrstvy
se nosna deska posune o tloustku jedné vrstvy a opét dochazi k vytvrzeni. Cely
proces se takto opakuje az do vytvoreni kompletni souc¢asti. V mistech, kde je
to s ohledem na tvar soucasti nutné, jsou pouZzity podpory. Ty se po vytvoreni
odstrani a soucast bez podpor se na zavér vytvrdi v UV peci. Tato metoda
vynika velkou pFesnosti. Lze vytvafet soucCasti s milimetrovymi otvory
a miniaturnimi prvky>4*",

LASER

OPTIKA

_ OTOCNE
ZAKLADNA 4\ ZRCATKO
I ' > 4 cisTici
'\‘ BRIT

CIDLO
HLADINY
TEKUTY
STAVECi PROSTOR POLYMER

Obr. 1.2.1 Schéma stereolitografie®.

Vyhody:
- vysoka pFesnost,
- kvalitni povrch.

Nevyhody:
- nizSi tepelna odolnost,
- nutnost dalSich Uprav — vytvrzovani v peci.
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1.2.2 SELECTIVE LASER SINTERING — SLS

Vychozi material u této metody je, na rozdil od pfedchozi metody (SL),
praskovy. Ten je laserem spékan do pozadovaného tvaru. Prasek je
rovnomeérné nanasen na zékladnu pomoci rolujiciho valce Obr. 1.2.2. Z4kladna
je umisténa v pracovnim prostoru s inertni atmosférou, ktera ma teplotu blizkou
teploté taveni horni vrstvy praskového materialu. Tento pfedehfev se pozitivné
projevi na zhotovovaném modelu. Laser pusobi na pfipravenou vrstvu, prasek
je nataven a po ochlazeni ztuhne. Zakladna sjede o tloustku dalSi vrstvy, valec
nanese prasek a opét dojde k nataveni laserem. Vytvofena vrstva se po
ochlazeni spoji s pfedchozi vrstvou. Okolni material slouzi jako nosna
konstrukce. Odpada tak nutnost podpor. Po dokon&eni a vychladnuti je mozné
soucast vyjmout a odstranit zbytek praSkového materialu, ktery na ni zustal
(ofoukani, kartaCovani). U této metody lIze vyuzit Sirokého mnozstvi jakychkoliv
praskovych materialti (termoplasty, nizkotavitelné slitiny, ocelovy prasek)>#*”.

OPTIKA|

NANASECI VALEC

_)._"

ZAKLADNA

PRISUN
PRASKU

Obr. 1.2.2 Schéma SLS®.

Vyhody:
- velky rozsah materiald,
- bez nutnosti podpor.

Nevyhody:
- vétSi rozméry zafizeni,
- horsi jakost povrchu.
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1.2.3 FUSED DEPOSITION MODELLING — FDM

U této technologie je souCast vytvafena nanaSenim jednotlivych vrstev
materialu pfimo na sebe. Material je navinut na civce ve formé tenkého dratu.
Drat materialu je podavan do hlavy, kde je ohfivan lehce nad teplotu taveni.
Pfes trysku je pak nanasen na podlozku, kde okamzité tuhne. DalSi vrstvy
plynule pfilnou na vrstvy jiZz vytvofené tak, Ze se jejich vlakna vzjemné spojuiji.
Hlava se pohybuje v roviné xy. Podlozka je umisténa na zakladné, ktera vzdy
po vytvoreni jedné vrstvy sjede o tloustku vrstvy nasledujici. U této technologie
je nutné pracovat s podporami Obr. 1.2.3. Ty se vytvafi stejnym zpusobem jako
zakladni model. Zafizeni vétSinou obsahuje dvé civky, jednu se zakladnim
a druhou s pfidavnym materialem na podpory. Touto metodou lze vyrabét
soucastky z riznych termoplasti a voskl. Zafizeni vyuZivajici tuto technologii
lze béZzné pouzivat napf. v kancelafi, protoZze nepracuje se zdravi Skodlivymi
materialy a nevyuziva zadné laserové technologie. Tato technologie se pouziva
v 3D tiskarnach'?*’,

HLAVA
S TRYSKAMI

T

PODLOZKA

MATERIAL
PODPOR

ZAKLADNI

MATERIAL _\__o

Obr. 1.2.3 Schéma FDM®.

Vyhody:

- pfima tvorba podpor,

- snadné odstranéni podpor,
- minimalni odpad,

- netoxické materidly.

Nevyhody:
- omezena presnost,
- smrsténi materialu.
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1.2.4 SOLID GROUND CURING - SGC

Je to technologie vytvarejici z jednotlivych vrstev soudasti masky Obr. 1.2.4.
Pfes masky se ultrafialovym svétlem vytvrzuje fotocitlivy polymer. Maska je
nejCastéji tvofena sklenénou destickou, na které je vyznaceny tvar vytvarené
vrstvy. Cela vrstva se v tomto pfipadé vytvafi naraz. Vytvareni télesa tedy
probihd ve dvou oddélenych soucasné probihajicich cyklech. Nejdfive je
vytvofena negativni maska a potom dojde k osviceni fotopolymeru. Osviceny
fotopolymer ztvrdne, neosvétleny tekuty fotopolymer je odsdvan a vznikly
meziprostor se vyplni voskem. V dalSim kroku je povrch vytvofené vrstvy
opracovany na pozadovanou vysku vrstvy a tim je pfipraveny na naneseni dalsi
tenké vrstvy tekutého fotopolymeru. Voskova vypli zlstane ve vytvareném
télese az do konce procesu vytvareni, potom je chemickou cestou
odstranéna®™?*’.

U fammpa a clona

odstranéni zhytkového

vosku deska pro
nanaseny chiazeni vosky

maska

efekirické / /
natent
ey
mazani masky
tekuty polymer
{aktuahy vrsiva) J
vosk nosna
daska
Obr. 1.2.4 Schéma SGC'.
Vyhody:

- minimalni smrsténi,
- kvalitni struktura soucasti.

Nevyhody:

- rozméry zafizeni,
- usazeniny vosku,
- vétSi odpad.
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1.2.5 LAMINATED OBJECT MANUFACTURING — LOM

Oproti jinym metodam Rapid Prototypingu, které pracuiji ,,relativné“ pomalu, je
pro rychlé zhotoveni prototypu vhodna technologie vyroby laminovanim, pfi niz
se soucast sestavuje z plastovych folii nebo z mnoha vrstev papiru
napusténého zpevrujici hmotou, které jsou ofiznuty do spravného tvaru
laserem. Soucéastka je vytvafena na svisle se pohybujici podloZce. Cely proces
modelovani probiha tak, Ze se na nanesenou a vyfezanou vrstvu natdhne
papirova folie opatfena vrstvou polyetylénu, kter4 se poté pfitlaci soustavou
vyhfivanych valcu, ¢imz dojde ke slepeni obou vrstev Obr. 1.2.5. Paprskem
laseru je vyfezan pozadovany obrys vytvarené vrstvy. PfebyteCna odfezana
folie je laserem rozdélena na &tverce a pozdéji odstranéna. Po vytvoreni vrstvy
se podlozka snizi o tloustku folie a postup se opakuje. Vytvofené soucastky
maji podobné vlastnosti jako by byly vyrobené ze dfeva. K dosazeni hladkého
povrchu je nutné soudastku ruéné opracovat>**’.

LASER

ZRCATKO

LISOVACI OPTICKA HLAVA
VALEC

ZAKLADNA
PODAVAC

" NAVIJEC
Obr. 1.2.5 Schéma LOM*.

Vyhody:
- vhodné pro velké soucasti.

Nevyhody:
- velké mnozstvi odpadu.
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1.2.6 THREE DIMENSIONAL PRINTING — 3DP

Tato technologie velmi pfipomina SLS, ale na rozdil od ni se laser nahradi
inkjetovou hlavou Obr. 1.2.6. Vyroba probiha v komofe valcovitého tvaru
s pohyblivym pistem. V tenké vrstvé je ze zasobniku na zakladnu rovnomérné
nanasen praskovy material. Rotujici valec nanasi tenkou vrstvu praskoveho
materialu a pohybuje se v prostoru mezi dvéma kazetami. Inkjetova hlava, ktera
se pohybuje v roviné xy, vystfikuje pojivo na vybranou oblast jedné vrstvy
praskového materialu. Toto pojivo pak spojuje Castice praskového materialu
a vytvari tuhou hmotu jedné vrstvy. KdyZ je vrstva dokoncena, posune se valec
o tloustku jedné vrstvy. Po zhotoveni soucésti se valec vysune a okolni zbyly
material se odstrani od soucasti. Souc€ast je nasledné napustén tvrdidlem pro

zvySeni pevnosti pfed dalSim pouZzitim

Vyhody:

1,2,4,7

NANASECI
VALEC

INKJET
HLAVA

VSTUPNI
PRASEK T

v

1 ZAKLADNA

PR@BYTECN?
PRASEK

Obr. 1.2.6 Schéma 3DP*,

- vysoka rychlost,
- bezodpadova technologie,
- velky vybér barev.

Nevyhody:

- soucasti jsou kiehké,
- horsi jakost povrchu.
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2 VAKUOVE LITi DO SILIKONOVE FORMY

Tuto technologii mizeme zaradit do skupiny technologii Rapid Tooling - RT.
Tyto technologie slouZi pro rychlou vyrobu néstroja - forem. MiZeme je rozdélit
na nasledujici zplsoby:

- Rapid Soft Tooling - RST
- Rapid Hard Tooling - RHT

V pfipadé vyroby silikonové formy se jedna o RST. Jde o technologii pfimo
navazujici na technologie RP. Navaznost na RP plyne z toho, Ze pro vyrobu
silikonové formy je jako zaklad nutny Master model, ktery je zhotoven pravé
nékterou z RP technologii. Forma je tak vyrabéna nepfimo tzv. Indirect Soft
Tooling. Pfed vyrobou formy je nutné Master model upravit- tmeleni, brouSeni,
zalepeni dér, které se budou po odliti vrtat. Upraveny model se vhodné umisti
do nadoby (ram-sklo, dfevo) . Poté se zalije silikonem a vytvofi se tak spodni dil
formy. Silikon je nutné pfed pouzitim vakuovat, aby se zbavil bublinek vzduchu.
Po zatuhnuti se spodni dil formy oto¢i a opét se i s master modelem umisti
do rdmu. Délici rovina se natira separatorem, aby se od sebe daly oba dily
formy bez problém0 oddélit. K master modelu se vhodné pfidéla vtok a takto
pripraveny se opét zalije vakuovanym silikonem a tak se vytvofi druhy dil formy.
Tento postup lze aplikovat na soucast, kde jednu jeji stranu tvofi vodorovnou
zalije cely. Délici rovina se potom vytvofi rozfiznutim formy. Nebo muze byt
forma tvofena z vice €asti, tak jako v prvnim pfipadé, ale pfi jeji tvorbé je nutné
jednotlivé ¢asti modelu vhodné zakrytovat, tak aby se jednotlivé dily formy
vytvofili pfesné podle pozadavku. PFi umistovani do ramu se master model
muze vhodné napolohovat napf. pomoci tenkych dratkd. Do takto vytvorené
silikonové formy jsou pak ve vakuovém licim systéemu odlévany soucasti
(modely). Modely, které se do takto pfipravené formy odlévaji, jsou vétSinou
z riznych druhl voskd ¢&i pryskyfic. Formu je nutné pred odlévanim ohfat na
teplotu 70-80C. Postup vyroby silikonové formy a o dlévani ve vakuovém licim
systému je zobrazen na Obr. 2.

Tato technologie je vhodna pro malé série vyrobkl. Toto omezeni je dano
urcitou trvanlivosti silikonové formy. Pocet vyrobenych soucasti se maze lisit
podle tvarové slozitosti modelu. Pocet vyrdbénych kuslt na jednu silikonovou
formu se za dodrzeni urcité rozmeérové presnosti pohybuje v jednotkach,
maximalné desitkach kus?811720,
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Obr. 2. Postup vyroby silikonové formy**.

2.1 MATERIALY

2.1.1 MATERIALY FOREM

Na vyrobu forem pro odlévani ve vakuu jsou nejCastéji pouzivany silikonové
kau€uky. Snadno se zpracovavaji i vytvrzuji. Jejich pouZiti je tedy velmi Siroké.
Pro praktické pouziti silikonovych kaucuku je zejména dulezita pruznost. Diky ni
se snadno z forem uvoliuji i tvarové komplikované odlitky. DalSi vyhodou je
dokonaléa reprodukce detaild modelu. Ve vétsiné pfipadl neni nutno pro snadné
uvolnéni z formy pouzivat separatory. Z formy Ize vyjmout i odlitek s negativnim
zkosenim. DalSi vyhodnou vlastnosti je prusvitny vzhled, ktery umoZiuje
rozfiznuti formy pfesné podle naznacenych délicich rovin na master modelu.
Silikony maji velmi nizké smrsténi, dobrou rozmérovou stabilitu, jsou velice
houzevnaté a maji stfedné vysokou tvrdost. Silikon je dvousloZzkovy material
slozeny ze zakladni slozky, kter& se po smichani s vytvrzovacim cinidlem
vytvrdi pfi pokojové teploté. Pfi odlévani silikonové formy bez vakuovani muaze
nastat problém se vzduchovymi bublinkami pfitomnymi v silikonu. To ma
negativni vliv na kvalitu povrchu a pfi odlévani tenkosténnych odlitki maze dojit
i ke zhrouceni stény formy. Na trhu je velkd nabidka rdznych druhl silikond,
které se mohou liSit materialovymi charakteristikami (viskozita, tvrdost, pevnost
v tahu, smrétitelnost, doba prace se smésf)®°,

Hlavni vyhody forem ze silikonového kaucuku jsou:

- umoznuji vyrobu forem s negativnimi ukosy - forma je pruzna,
- kratka doba vyroby,

- komplikované délici roviny jsou relativné snadné pro vyrobu,
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- zmény, Upravy a modifikace formy jsou lehce dosaZitelné.

Hlavni nevyhody forem ze silikonového kau€uku jsou:

- mala tepelna vodivost formy prodluzuje vyrobni cyklus,

- Zivotnost forem je podstatné nizsi nez u forem ze slitin hliniku, nebo z oceli,
- rozmérove tolerance kone¢ného produktu jsou obtizné reprodukovatelné.

2.1.2 LICI MATERIALY

K vyrobé modell se pouzivaji pfevazné vosky, a to vyhradné voskové smési,
protoze zadny jednoduchy vosk nespliiuje vSechny pozadavky kladené
na modelovou hmotu. Kromé kombinaci voskd se pouzivd i pFidavkd
plastickych hmot, které funguji jako plnivo, a kterymi se zlepSuji zejména
mechanické vlastnosti modelové smési. Voskova smés by méla mit nasledujici
vlastnosti:

- minimalni smrsténi pfi chladnuti a minimalni roztaznost pfi ohfevu,

- dostate¢nou pevnost a tvrdost a zaroven nepfilis velka kiehkost,

- méla by nejpresnéji reprodukovat stény formy,

- neméla by chemicky reagovat s materialem keramické brecky,

- hotovy model by mél mit vysokou smacivost ve styku s keramickou brec¢kou,
- recyklovatelna a zdravotné nezavadné***®’.

Podle pavodu se voskové smési déli na pfirodni a syntetické.

Pfirodni smési

- cerezin - smés tvrdych metanovych uhlovodiku; &isty je v podobé malych
krystalk( jehlickovitého tvaru. V porovnédni s parafinem ma vySSi teplotu
méknuti a je odolnéjSi vuci deformacim. Obsah popela do 0.03%. Nevyhodou je
vedle pomérné nizké pevnosti, tvrdosti a plasticity zna¢né linearni smrsténi -
az 3.5%.

- parafin - smés tvrdych nasycenych uhlovodiki, mékne jiz pfi teploté 30<C.
Teplota taveni zavisi na stupni jejich rafinace a pohybuje se v rozmezi 42-64<C.
Obsah popela do 0,1%. Nevyhodou je kiehkost a nizka pevnost.

- montanni vosk- smés voskovych a pryskyfi¢nych latek s podilem asfaltickych
latek. Jejich vzdjemny pomér ur€uje kvalitu surového vosku. PouZiva se jako
hlavni slozka ,tvrdych* modelovych smési a dava jim charakteristické vlastnosti,
tj. tvrdost, Uzky interval tuhnuti a dostateCnou stabilitu za normalni i zvySené
teploty. Se zvysSujicim se obsahem asfaltickych latek se kvalita montanniho

vosku snizZuje, protoZe tyto latky maji vySsi teploty taveni nez vlastni modelova
hmota (az 120 C).

- romonta- smés monokarbidové kyseliny, hydrokyseliny a jejich esterq,
montanni pryskyfice a asfaltickych ¢asti. Vosk romonta se pouziva v kombinaci
s cerezinem, ¢imz vznika velmi rychle tuhnouci binarni slou¢enina. Rychlé
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tuhnuti zpusobuje, Ze modely praskaji. Aby se prodlouzil interval tuhnuti,
ptidava se do této smési dalsi slozka — kalafuna'**"°,

- kalafuna- tvrda slozka smoly jehli€natych strom(. Pro smési se nejcastgji
pouziva borova kalafuna s obsahem popela do 0,04 % a teplotou méknuti
minimalné 66 .

Svyntetické smési

Syntetické vosky se skladaji z téchto slozek:
- pryskyfice,

- vosky a polymery,

- plnivo.

- pryskyfice- je amorfni v idealnim pfipadé inertni latka. Ve smési pini Glohu
ztekucovadla. Lze je podle puvodu délit na pfirodni, ¢aste¢né syntetické a plné
syntetické. VétSina pryskyfic neni Uplné inertni a oxiduje, a proto je nutné
pouziti stabilizatoru.

- vosky a polymery - vosk je inertni krystalicka latka. Kvalitni vosk nelze vyrobit
pouze z ropného vosku, a proto je michan ze smési vice voskd s polymery.
Polymery zvySuji viskozitu a do zna¢né miry ovliviuji fyzikalni vliastnosti — déli
se podle puvodu na petrolejové, syntetické a pfirodni.

- plnivo - ve srovnani s neplnénymi se plnéné smési vyznacuji zejména
vyznamné niz§im smrsténim Obr. 2.1.2, coZz znamena vznik mensi staZeniny.
Také pfi opaéném procesu, tj.pfi zvétSovani rozméri se vzrastajici teplotou,
vykazuji plnéné smési ve srovnani s neplnénymi podstatné nizSi zmény
objemu, coZ je dulezité pro vytavovani vosku ze skofepiny, kdy hrozi jejich
popraskani. Vybérem plniva Ize také velmi podstatné ovlivnit tepelné,
mechanické a chemické vlastnosti voskové smésit**"2°,

Neplnéna
2.0 smeés

Objemova roztaznost [%]

30 40 50 60 70 80 %0

Teplota [*C]
Obr. 2.1.2 Vliv plniva na objemovou roztaznost™.
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DalSim materidalem pro liti do silikonovych forem jsou polyuretanové pryskyfice.
Tyto pryskyfice maji vlastnosti velmi podobné plastim. To jak se svymi
vlastnostmi bude pryskyfice blizit vlastnostem daného plastu zavisi na typu
pouzité pryskyfice a na mnozstvi vytvrzovaciho ¢inidla. Polyuretanove
pryskyfice jsou dvousloZzkové materialy. Zakladni slozka se micha
s vytvrzovacim €inidlem nej¢astéji v téchto pomérech: 100/100, 100/80, 100/60,
100/50, 100/40, atd. Po dukladném smichani obou slozek se doba
zpracovatelnosti pohybuje v rozmezi 3 az 8 minut. Pro snizeni viskozity a tim
zlepSeni zatékavosti do formy lIze lici materidl pfedehfat. zZkréti se tim ale
podstatné doba zpracovatelnosti. Proto je dulezité porovnavat dobu
zpracovatelnosti a viskozitu. Material s nizkou viskozitou neni nutné zbyte¢né
zahfivat. Snadno zateCe do formy a nezkrati se doba zpracovatelnosti.
U nékterych materiall je nutné zvaZovat teplotu zahféati, aby material neztuhl
kvuli kratSi dobé zpracovatelnosti dfive nez Uplné zateCe do formy. Viskozita
polyuretanovych pryskyfic se velice liSi. Od nizkovisk6znich pryskyfic po
pryskyfice s vySSi viskozitou. Polyuretanové pryskyfice maji urcité zabarveni,
ale Ize je modifikovat podle potfeby pfidanim pigmentu. MUZzeme pak odlévat
rizné barevné dily®***3,
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 VYROBA MASTER MODELU
3.1.1 CAD MODEL

V CAD systému SolidWorks byl vytvofen model soucasti erpadlového
kola Obr. 3.1.1, pomoci nékolika zakladnich pfikazd — vysunout, tazeni po
kfivce, kruhové pole, aj. Pro jeho dalSi vyuZiti je nutné ho ulozit ve formétu *.stl.
Tento datovy format vyuzivaji technologie RP. Pfi ukladani do *.stl je mozné

zvolit vystupni formét binarni nebo ASCII. Déle je moZné navolit jednotky
a hustotu trojuhelnikd.

GsolidWorks | soubor Gsrayy 2ot it it Qoo époiids @ 1 - (¥ -l - % - %) - B - coomodiost 7 - - & X

" Sl gl i : _
Naértnout  Inteligentni - i‘ -~ A Prevést ff edrn pole ski o Rychia
skicu Gta -?] o eni]ty =Tty T v } ‘ . 2 il ‘skica

sdriotit | DimiXpert | Produlkty Q&%@@" G &vﬁv Ex

g

@

=]

-

Obr. 3.1.1 CAD model.
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3.1.2 PRIPRAVA DAT PRO TISK

Vytvofenda STL data je tfeba pfipravit pro tisk. K pfipravé slouzi program
CatalystEX. Jde o jednoduchy program, ktery pracuje s STL daty. Model je
nacten do virtuélni tiskarny. Zde si mizZzeme snadno nadefinovat parametry
potfebné pro tisk a to zpravidla:

- tloustku vrstvy,

- umisténi modelu v pracovnim prostoru tiskarny,

- nastaveni méfitka,

- zpUsob vyplnéni modelu,

- typ podpor.

General | Orientation | Pack | Printer Staus | Printer Services | i

o
Ginension

STL Size (i) W51 YIS0,0 2190

Add ta =

Obr. 3.1.2a Catalyst-General.

Soubor nacteny do programu se zobrazi v zaloZce Hlavni - General Obr. 3.1.2a.
Zde jsou nastaveny tyto vlastnosti:
- tloustka vrstvy (Layer resolution) — 0,254mm

Tiskarna Dimension uPrint nabizi tloustku vrstvy pouze 0,254mm. Obecné se
doporucuje, u modell vétSich rozmérl, volit i vétsi tloustka vrstvy, z divodu
zkraceni vyrobniho €asu. Naopak u menSich modell a tvarové slozitéjSich
modell zase tlouStka menSi tak, aby byly co nejpresnéjsi.

- struktura modelu (Model interior) — vyplnény (Solid)

Mame na vybér ze tfi moznosti vyplnéni modelu Obr. 3.1.2b.
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Solid

Sparse
high
density

Sparse
low
density

Obr. 3.2.1b Struktura modelu.

Vyplnény model - Solid - model je vypInén cely, je pevny a stabilnéjsi. Pfi tomto
nastaveni dochazi k nejvétsi spotfebé materialu.

Vostina s vysokou hustotou - Sparse high density - sniZzeni ¢asu na vyrobu
modelu i spotfeby materialu. Model je leh¢i, ale ma nizSi pevnost.

Vostina s nizkou hustotou - Sparse low density — nejkratSi ¢as vyroby i
nejmensi spotfeba materialu.

- struktura podpor (Support fill) - vostiny (Sparse)

Opét je na vybér nékolik moznosti. Zakladni - Basic - mliZe byt vyuZita pro
vétSinu soucasti. UdrZzuje konstantni vzdalenost mezi jednotlivymi vrstvami.
Vostina - Sparse - minimalizuje mnoZstvi pouzitého materialu. Minimalni -
Minimal - vyuZiva se pro malé soucasti. Rozdélené - Break-away - podpory
nejsou v okoli modelu tvofeny konstantni kfivkou a tak je Ize snadnéji odstranit.
Obruba - Surround - pro vysoké Stihlé modely, kdy podpora je kolem celého
modelu.

- pocet kopii (Number of copies) — 1
- jednotky (STL units) — milimetry
- méfitko (STL scale) — 0,500

Méfitko 1:2 bylo zvoleno s ohledem na Usporu nakladl a velikost pracovniho
prostoru tiskarny, kam by se skuteény model 1:1 nevesel.
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Po nastaveni parametr( tisku nésleduje prepnuti do zalozky Orientace -
Orientation Obr. 3.1.2c, kde je model vhodné umistén v pracovnim prostoru
stroje. Model vétSinou orientujeme tak , aby bylo co nejméné vyuzivano podpor.
Pro naorientovani lze vyuzit i tlaCitko automatické& orientace - Auto orient - kdy
si program sam umisti soucast do co nejvyhodnéjSi polohy a tak uleh¢&i uzivateli
praci. Po naorientovani se stisknutim tladitka Add to pack spusti proces, pfi
kterém si program sam generuje jednotlivé fezy (vrstvy) po kterych bude vlastni
model vyrabén Obr. 3.1.2d.

Genera Orientation Pack Printer Status ]' Printer Services

Obr. 3.1.2c Catalyst-Orientation.

General Orientation | Pack | Printer Status | Printer Services b

STL Size (mm) K151 v 1S00  Z 190

Obr. 3.1.2d Catalyst-Generovani fezu.
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Zaroven s generovanim fezl je vypocitdn objem modelu, objem podpor a ¢as
vyroby modelu:

- objem modelu 62,13 cm®,

- objem podpor 6,62 cm?,

- ¢as vyroby 3 h 25 min.

Tyto data, ktera se vyuZivaji pro vypocet ceny modelu se zobrazi v zaloZce
Pack Obr. 3.2.1e. Zde se také nastavi umisténi modelu na podlozce
VvV pracovnim prostoru tiskarny.

Generd | Oreentation 7 Pack | Printer Stahs | Printer Services | e

Support: 370,46 cm?

Preview Pack Details

Add to .

Obr. 3.1.2e Catalyst-Pack.

Po provedeni vSech téchto potfebnych nastaveni, jsou data odeslana na
tiskarnu, kde je zahajena vyroba.
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3.1.3 TISK NA 3D TISKARN E

Pro tisk master modelu byla pouzita tiskarna Dimension uPrint Obr. 3.1.3a.
Tiskarna pracuje na principu FDM popsaném v kapitole 1.2.3. Po zapnuti
tiskarny je nutné nékolik minut poCkat nez se pracovni prostor zahfeje na
teplotu 80 . Nejdfive se na podlozku vytiskne tenkd vrstva podpurného
materidlu a na ni je pak po vrstvach vytvafen model. Tisk Ize kdykoliv pferusit
a znovu spustit. Jakmile je dokon&ena vyroba, vyjme se podlozka s modelem
z pracovniho prostoru tiskarny Obr. 3.1.3b. Model se i s podporami odstrani
s podlozky. Nasledné se podpory mechanicky odlomi, pokud to tvar modelu
umoznuje nebo se chemicky odstrani v ,,pracce”, kde je roztok vody
a hydroxidu sodného - v poméru 42:1, ktery podpory rozpousti.

Technické parametry:

- velikost modelovaciho prostoru: 203 x 152 x 152 mm,
- tloustka vrstvy: 0,254 mm,

- napdjeni zafizeni: 230 V/50 Hz.

PP SESIERWRE - SUSS |

i
Obr. 3.1.3a Tiskarna uPrint

Material modelu:

ABSplus - akrylonitril butadien styrenu,

- teplotni rozsah pouziti -25-60<C,

- recyklovatelny,

- chemicky odolny vaéi kyselinam, zdsadam, neorganickym solim a vodé,
- neni odolny vi¢i aldehyddm, ketondm a esterm.

Tab.3.1.3 Mechanické vlastnosti ABSplus

pevnost v tahu 37 MPa
modul pruznosti pfi tahovém namahani 1,915 MPa
pomérné prodlouzeni 3,1 %
pevnost v ohybu 61 MPa
modul pruznosti v ohybu 1,82 MPa
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Obr.3.1.3b Vyroba master modelu.
3.1.4 UPRAVA MASTER MODELU

Po vyjmuti z tiskarny a odstranéni podpor, bylo nutné master model
pfed dalSim pouZitim upravit. Po tisku byly na modelu viditelné stopy po
jednotlivych vrstvach vzniklé po tisku a drobné dutinky, které jsou pro dalSi
pouziti nezadouci. Na upravu byl pouzit natérovy tmel MOTIP:

- teplota zpracovani 15 - 25T,
- néstfikova vzdalenost 25 - 30 cm,
- brousitelny/prelakovatelny po 2 hod.

Tmel byl nanesen ve vice vrstvach, tak aby pfi nasledném brouSeni nebyl
odebiran material modelu. BrouSeni se provadi pod vodou. Na z&kladni hrubé
prebrouseni byl pouzit brousici papir s hrubosti zrna 400 a 600. Pro jemné
brouSeni brousici papir s hrubosti zrna 800. Zatmeleny a vybrouSeny model
Obr. 3.1.4 je pfipraven k dalSimu pouziti.
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3.2 VYROBA SILIKONOVE FORMY

Zatmeleny a vybrouSeny master model je vyuzit pro tvorbu silikonové formy.
Vzhledem ke tvaru master modelu bylo rozhodnuto, Ze délici rovina silikonové
formy bude kopirovat jeho spodni vodorovnou podstavu. Forma tak bude mit
dva dily. Uplné zaliti master modelu s vtokem a néasledné rozfezani nebylo
shledano jako vhodné. Proto byly oba dily formy vyrabény samostatné. PFi
vyrobé spodniho dilu formy se na sklenénou podloZzku nanesla tenk& vrstva
modelovaci hmoty. Do modelovaci hmoty byl master model zatlaCen tak, aby
modelovaci hmota co nejlépe pfilnula k povrchu modelu Obr. 3.2a. Zabrani se
tak pfipadnému zateceni silikonu pod model, coz by bylo nezadouci.

Obr. 3.2a Zatlaceny model.

Z dalSich sklenénych paskul byl sestaven ram Obr. 3.2b, ktery da tvar spodnimu
dilu formy. Jednotlivé pasky skla byly spojeny pomoci tavici pistole se
sklenénou podlozkou i mezi sebou. Jako napln do tavici pistole byly pouzity
tyCinky z termoplastu. Spojeni sklenénych paskd musi byt dikladné, aby pfi
zaliti master modelu silikonem nedosSlo kjeho proteCeni ven. Pripadné
netésnosti je nutné dostate¢né utésnit.

Obr. 3.2b Tvorba ramu.

Po sestaveni ramu nasledovala pfiprava silikonu. Po pfeméreni rozmeér( ramu
se pfiblizné urcil objem spodniho dilu formy. Z ného se pak vychazelo pfi
vazeni zakladni slozky a tuzidla. Obé slozky byly spolu dikladné promichany.
Po dostate¢ném promichani nésledoval proces vakuovani ve vakuovém licim
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systému. Po vakuovani se pripraveny master model silikonem ihned zalil
Obr. 3.2c.

4
)
/

Obr. 3.2c Spodni dil formy.

Nasledovalo vytvrzovani materialu pfi pokojové teploté. Po vytvrzeni se rdm
rozebral. Spodni dil formy se otocCil a opét se umistil na sklenénou podlozku.
Z délici roviny bylo nutné odstranit pfipadné zbytky modelovaci hmoty. DalSi
Upravou délici roviny bylo vytvofeni zarezU na okrajich, které budou slouZit
k lepSi orientaci horniho dilu formy pfi jejim sestavovani. Délici rovina byla dale
natfena separatorem, ktery slouzi k tomu, Ze po vytvrzeni horniho dilu je mozné
oba dily snadnéji rozdélit. Z modelovaci hmoty byl vytvofen vale€ek, ktery se
umistii na master model a vytvofil tak v hornim dilu vtok. Kolem takto
pfipraveného spodniho dilu se opét vytvofil ze sklenénych paskl ram, ktery se
spojil tavici pistoli. Stejné jako pfi tvorbé horniho dilu se stanovilo mnozZstvi
zakladni slozky a tuzidla, které se opét promichaly a nasledoval proces
vakuovani. Po vakuovani se zalitim spodniho dilu s master modelem vytvofil dil
horni Obr. 3.2d.

Obr. 3.2d Horni dil formy

Po vytvrzeni se ram rozebral. Z horniho dilu se odstranila modelovaci hmota
a ze spodniho se vyjmul master model. Takto vytvofena silikonova forma Obr.
3.2e je p otom pfipravena k dalSimu pouZiti.
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Obr. 3.2e Silikonova forma.

Pro spodni i horni dil formy byl pouzit stejny material SILASTIC T-4.

Charakteristika:

- pruhledny dvouslozkovy elastomer,
- vysoka elasticita,

- dobra pruznost a houzevnatost,

- nizk& smrstivost.

Vlastnosti zakladni slozky SILASTIC T-4:
- viskozita 70 000 m-Pa-s,
- specifickd hmotnost 1,1.

Vlastnosti tuzidla T-4:
- viskozita 300 m-Pa-s,
- specifickd hmotnost 0,96.

Smésny pomeér zakladni slozky a tuzidla 100:10.
Doba vytvrzeni pfi teploté 22T - 12 h.
Vlastnosti po vytvrzeni:

- tvrdost (Shore A) - 40,

- taznost - 400 %,

- barva - pruhledny,

- odolnost proti trhani - 27 kN/m,

- linearni smrsténi - mensi nez 0,1%.

Tab. 3.2 Hmotnost sloZek a vakuovaci podminky

Spodni dil Horni dil
Z&kladni sloZka 760 g 203 g
Tuzidlo 76 g 20,3 g
Doba vakuovani 45 min 35 min
Vakuovaci podtlak -1 Bar -1 Bar
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K natfeni délici roviny byl pouZit separator na silikony T1-1:
- tekuty,
- velmi kratky ¢as k vyschnuti.

Vakuovani probiha ve vakuovém licim systému MK Mini od spole¢nosti MK
Technology GmbH Obr. 3.2f. Systém je opatfen licim kelimkem s ohfevem.

Technické parametry:

- rozméry zafizeni - 640 x 600 x 1000 mm,

- rozméry pracovniho prostoru - 450 x 470 x 700 mm,
- hmotnost - 250 kg,

- vykon - 0,9 kW,

- napajeni - 230 V/50 Hz,

- objem liciho kelimku - 1,2 I,

- teplota ohfewvu liciho kelimku - max 150 €.

Obr. 3.2f Vakuovy lici systém.
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3.3 VYROBA VOSKOVYCH MODEL U

Pro odlévani voskovych modell do silikonové formy byl opét vyuzit vakuovy
lici systtm s licim kelimkem MK Mini popsany v pfedchozi podkapitole 3.2.
Do kelimku se nasypal vosk. Teplota ohfevu byla nastavena na 85 . Po
nataveni vosku byl spustén micha¢ a zahajeno vakuovani vosku. Vakuovaci
podtlak byl -1 Bar. Doba vakuovani byla 40 minut. Pfed vlastnim odlévanim je
nutné pripravit formu. V délici roviné byla sepnuta pomoci kanceléfskych
sponek, tak aby pfipadné nedoslo k oddéleni horniho dilu nebo zabé&hnuti
vosku mezi oba dily formy. Do horniho dilu, v zakon€eni jednotlivych lopatek,
byly vyvrtany otvory vrtakem o primeéru 3 mm. ProtoZe je forma velmi pruzna
vysledny primér otvort byl pfiblizné 1 mm. Tyto otvory slouzi k odvzdusnéni
formy a zajisti snadnéjSi zabéhnuti vosku do jednotlivych lopatek. Takto
pripravena forma se vlozila do pece Obr. 3.3a, kde se pfedehfivala po dobu 30
minut na teplotu 80 .

Obr. 3.3a Elektricka pec.

Elektricka pec MKT-1 od firmy Memmert.
Technické parametry:

- vhitfni rozmeéry - 560 x 400 x 480 mm,

- vnéjSi rozmeéry - 710 x 510 x 760 mm,

- rozsah teplot 30 - 220 <,

- objem - 1101,

- hmotnost - 55 kg,

- hapajeni/pfikon - 230 V / 2 kW.

Po vyvakuovani vosku se vakuovani zastavilo. Z pece se vydélala nahfata
forma a do vtokového otvoru v hornim dilu formy byl umistén trychtyf, kterym
byl do formy vosk nalévan. Forma se umistila do pracovniho prostoru
vakuoveho liciho systému. Opét se zahajilo vakuovani na vakouvaci podtlak
-1 Bar. Na této hodnoté byla vydrz pfiblizné 2 - 3 minuty, aby bylo odsano
co nejvétSi mnoZstvi vzduchu z pracovniho prostoru. Nasledné byl podtlak
snizen a hodnotu -0,9 Bar. Byl vypnut micha¢. Do pfipravené formy byl odlit
voskovy model Obr. 3.3b.
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Obr. 3.3b Liti voskového modelu.

Po ztuhnuti se nejdfive oddélal horni dil formy a nasledné opatrnym postupnym
drobnym ohybanim dilu spodniho se postupné uvolfioval voskovy model aZz do
Uplného vytazeni. PFi této operaci bylo nutnd zna¢na davka trpélivosti, protoze
pfi neopatrné manipulaci mize snadno dojit k ulomeni jedné z lopatek. Prvni
odlity voskovy model mél viditeIné nedostatky Obr. 3.3c. Vosk i pfes zafixovani
formy v délici roviné zabéhl mezi oba dily formy, horni dil tak ¢aste¢né pfizvedl.
Vytvofil tak blany mezi lopatkami a zvétsil tlouStku modelu. Tento jev byl zfejmé
zpusoben tim, Ze horni dil formy byl z dGvodu Uspory materialu pfilis tenky a pfi
liti vosku do formy se ve stfedu modelu v dusledku vétSiho mnozstvi materiélu
prizvedl.

.3¢ Prvni model.

| Obr.

Pro vyrobu dalSich modell bylo nutné tento nezadouci jev eliminovat. Pfes
horni dil byly polozeny prouzky dfeva, které byli pfitazeny pomoci
kancelarskych sponek tésné na horni dil formy Obr. 3.3d a mély tak zabranit
jeho pfizvednuti a zate¢eni vosku mezi oba dily formy.
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Obr. 3.3d Zafixovana forma.

Po tomto zafixovani. Bylo provedeno odliti dalSiho kusu. Forma byla opét
nahfata v peci a opakoval se i postup vakuovani a odlévani vosku stejné jako

u prvniho dilu Obr. 3.3e.

Obr. 3.3e Liti do zafixované formy.

Po ztuhnuti byl model vyjmut z formy. Zhotoveny model jizZ nemél vyrazné vady
obr.3.3f. Vosk nezatekl mezi oba dil formy a tak nedoSlo ke vzniku blan ani ke
zméné rozmérl. Posledni Upravou kterou bylo nutné provést je odfiznuti
zbylého vosku po vtoku. Takto pfipraveny voskovy model se mohl déle vyuzit

pro tvorbu keramické formy.

ad

Obr. 3.3e Model bez vad.
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Pro tvorbu voskovych modell byl pouzivan vosk A7-RT/26 od firmy Blayson.

Charakteristika:

- rychle tuhnouci vosk,

- minimalni pfilnavost,

- dobré tekutost,

- dobra rozmérova stabilita,

- bez naklonnosti ke vzniku dutin,

- maximalni doporucena teplota taveni 100 C,
- pfi zpracovani doporuceno stalé michani.

Vlastnosti:

- bod tuhnuti 63 - 68 T,

- bod skapnuti 64 - 69 T,

- doporucéena teplota vstfikovani v tekutém stavu 68 - 72 C,
- doporucena teplota vstfikovani v prstovitém stavu 60 - 64 C,
- obsah plniva 30 - 33 %,

- typ plniva XLPS 40 - 100 pm,

- obsah popela max 0,03 %,

- viskozita pfi 90 € 0,2 - 0,4 Pa-s,

- stfedni tekutost,

- volna linearni kontrakce 0,6 - 0,8 %.
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3.4 VYROBA SOUCASTI METODOU VYTAVITELNEHO MODELU

Tato technologie umozniuje vyrabét tvarové slozité soucasti. Jejich funkeni
plochy jsou vyrobeny s takovou presnosti a jakosti povrchu, Ze neni nutna jejich
dalSi Uprava obrabénim. U ostatnich ploch, které je potfeba obrabét, jsou
pridavky na obrabéni relativné malé a spotfeba €asu na jejich odstranéni
a s tim spojené naklady, jsou zietelné nizSi nez u jinych zplGsobu liti.

Z&kladem této technologie je voskovy model. Voskovy model se pfipoji na
vtokovou soustavu. U rozmérnéjSich modell je vtokova soustava tvorena
z riznych druhd nalitkd, které se vyrabi ve zvlaStnich formach a na model se
pfipoji pajenim nebo lepenim. Méné rozmérné modely se sestavuji do
stromecku. Sestaveni modell a vtokova soustava musi dovolit bezproblémové
vytékani vosku pfi vytavovani model ze skofepiny. Tvar stromecku by mél byt
navrzen tak, aby byl k pfipojenym modeldm umoznén dobry pfistup, pfiemz se
nesmi pfi lepeni € pajeni poskodit modely, které jsou na stromecku jiz
pfilepeny. Z hlediska nésledujici operace obalovani by méli byt modely na
stromecku pfilepeny dutinami dold. Obalova hmota musi stékat, aby
nedochazelo ke zvétSovani tloustky obalu. Pfi pajeni se modely pfipoji na
vtokovou soustavu tak, ze se mezi vtok modelu a vtokovy systém vlozi pajedlo,
model se pfitlaci na p4jedlo, které je pfilozeno na misto vtokového systému,
kde bude model pfipojen. Po nataveni dosedacich ploch se pajedlo vytahne
a model se pfitiskne k vtokovému systému. PFi lepeni se uziva pistole, které ke
spojeni modelu a vtokového systému pouziva roztavené lepidlo, které je
nandseno na stykové plochy. Po pfilepeni modeld na vtokovou soustavu
nasleduje proces obalovani.

Obalovani spoc¢iva v opakovaném namaceni modelovych stromeckd do
obalové hmoty, posypavani Zaruvzdornym materidlem o vhodné zrnitosti
a suSeni jednotlivych oball. Tento cyklus se nékolikrat opakuje, dokud neméa
obal poZadovanou tloustku. Pocet vrstev byva obvykle mezi péti az patnacti dle
poZzadované pevnosti formy. Velké a tézké odlitky maji oproti mensim vrstev
vice. Pfed obalovanim je nutné odstranit z povrchu voskovych modell prach
a pripadné nedistoty, aby prvni obal k povrchu voskovych modeltd dokonale
pfilnul a nedoSlo kjeho odloupnuti &i popraskani. Pfi namaceni se Ccisté
voskové modely ponofuji do obalové hmoty pfi sou¢asném otaceni a naklanéni
tak, aby obalova hmota rovnomérné pokryla celou plochu modelu a v drazkach
a rozich se netvofily vzduchové polStdfe. Potom se model (stromecek)
z obalové hmoty vyjme a manipuluje se snim tak, aby se obalova hmota
rovhomérné rozdélila a prebyteCna odkapala. Nasleduje posypavani
Zaruvzdornym materidlem a suSeni. Pfi suSeni musi byt zajiSténo dostate¢né
proudéni vzduchu.

Po aplikaci posledniho obalu a dokonalém vysuSeni skofepiny se z ni musi
voskovy model odstranit. V této ¢asti procesu je moznost zjistit existujici vady
(praskliny) na formé&, protoze vosk ma tendenci detekovat tyto chyby, obzvlasté
kdyZ je pouzivdn tmavy vosk, ktery prosakne skrz formu a zobrazi se jako
skvrna na povrchu formy. Kli¢ovym bodem v této ¢asti procesu je rozdil mezi
mensi tepelnou roztaznosti keramiky a vétSi tepelnou roztaZnosti vosku.
Protoze kdybychom keramickou formu jednoduSe viloZili do pece za ucelem
vytaveni vosku (bod taveni 60 — 90<C), tak by doSlo k jejimu popraskani
Vv navaznosti na tyto rozdilné teplené roztaznosti. Ohfev vosku musi byt proto
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rychly aby se zamezilo rozmérovym zménam modelu, které by zpUsobily
popraskani skorepiny?141216:20,

Vytavovani voskovych modelu Ize provést nékolika zplasoby:

- v autoklavu,

- za vysoke teploty - v peci za teploty 900 az 1000<C,

- za nizké teploty - vytavovani se provadi v roztavené a prehraté hmoté
stejného slozeni jako ma hmota model,

- dielektrickym ohfevem - skofepiny se zvlh&i vodou a pak se umisti v poli
vysokofrekvencnich vin. VIhk&d skofepina se rychle ohfeje, vosk se tésné
u skofepiny odtavi a vytvofi se dilataCni spara. Ta zabrani popraskéni skofepiny
rozpinajicim se voskovym modelem.

Posledni operaci slouzici k pfipravé skofepiny pfed odlévanim je jeji zihani.
Zihani skofepiny slouzi k pfevedeni amorfni formy vazné vrstvicky SiO, na
formu krystalickou. Zaroven dochazi k odstranéni chemicky vazané vody
a vypaleni zbytkd vosku. Teplota zihani byva v rozmezi 900 — 1400 € podle
druhu pouZzitého materialu skofepiny. Po dokonceni Zihani je forma pfipravena
k odlévani.

Odlévani se provadi bud na vzduchu (oteviené liti) nebo ve vakuu (vakuové
lit)). Pfed odlévanim se forma predehfiva. Teplota pfedehfevu je zavisla na
tvaru odlitku, pouzitétm materialu odlitku a materialu formy. Odlévani slitin
s nejvysSimi pozadavky na kvalitu se provadi ve vakuu. Ve vakuovych peci se
odlévaji zejména specialni vysokolegované materialy.

Po odliti nasleduji dokonCovaci operace. Typické pofadi dokoncovacich
operaci je nasledné:

- odstranéni vétsiny Casti keramické skofepiny - obvykle mechanicky,

- odstranéni odlitkd z vtokové soustavy,

- odstranéni zbylé keramiky - mechanicky nebo chemicky,

- odstranéni vtoku z odlitkd,

- tryskani a dokoncovani.

V nékterych pfipadech bude dokon€ovani obsahovat dalSi operace jako tepelné
zpracovani, dodatkové obrabéni a pfiprava odlitki pro expedici.

Cely postup vyroby je zjednodu$ené zobrazen na Obr. 3.4a%41516.20,

Gravitaéni liti Rozbiti skofepiny Déleni Konecny odlitek

Obr. 3.4a Princip metody™.
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Pro vyrobu hotovych soucasti byly pouzity ¢tyfi voskové modely ziskané litim do
silikonové formy. Na kazdy model byla pfilepena jedna vtokova soustava.
Vyroba skofepiny probihala vySe popsanym postupem.

Obalovani:

- pojivo: keramicka brecka,
- posyp: molochit,

- pocet oball: 6 a Y.

6 a 2 obalu znamen4, Ze model se 6krat ponofi a micha v bfecce a 6krat je na
néj nanesen posyp. Posledni faze je pouze ponofeni a michani v keramické
bfecce.

Vytaveni vosku:

- v autoklavu,

- teplota - 180 T,

- tlak - 10 Bar,

- doba cyklu - 20 minut.

Zihani skofepiny:

- dvoustupriové ,

- teplota primarniho predzihani - 1000 T,
- teplota Zihani - 800 T,

- doba cyklu - 3 hodiny.

Hotova skofepina Obr. 3.4b po vytaveni vosku a vyZzihani byla pfipravena pro
odlévani hotovych soucasti.

Obr.3.4b Skofepina
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Pro odlévani byly pouzity oba zplsoby. Do dvou forem se odlévalo na
otevienych pecich - oteviené liti, a do dvou forem ve vakuovych pecich -
vakuové liti. Pro kazdy zpUsob byly pouZzity dva druhy materialu. Celkem byly
tedy zhotoveny Ctyfi finaIni soucasti, kazda z jiného materialu vzdy dvé stejnym

zpusobem odlévani.

Otevrené liti

- indukéni tavici pec ISTOL 120,
- kelimek KORAL (Keravit),

- Caste¢né pod ochranou atmosférou Ar - spodni profuk taveniny pres
keramickou vlozku v peci.

Materialy pro otevrené liti:

- ocel na odlitky CSN 422940 Orb. 3.4c - chemické sloZeni Tab. 3.4.1,
- teplota taveni - 1640 <,

- teplota pfedehievu skorepiny - 1150 <.

Tab. 3.4.1
C Mn Si Cr
max 0,07 max 2 max 2 17-21
Ni Mo P S
9-13 2-2,5 max 0,045 max 0,035
Orb. 3.4c Odlitek - CSN 422940
- Sedur 204 Obr. 3.4d - chemické slozeni Tab. 3.4.2
- vysokolegovana bila litina,
- teplota taveni - 1380 T,
- teplota pfedehievu skofepiny - 1030 <.
Tab. 3.4.2
C Mn Si Cr
3,6-3,8 0,6-0,8 0,6-0,9 19-21
Ni Mo P S
0,2-0,4 1,6-2 max 0,05 max 0,05
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Obr. 3.4d Odlitek - Sedur 204
Vakuové liti:
- vakuova indukéni pec L+H ISK5/III,
- keramicky kelimek Mg88i (MgO),
- vakuovaci podtlak 3.10 mBar.
Materidly pro vakuoveé liti:
- Inconel IN 713C Obr. 3.4e — chemické sloZeni Tab. 3.4.3,
- teplota taveni -1360 T,
- teplota pfedehfevu skofepiny - 1050 <.
Tab. 3.4.3
C Mn Si Cr Ti
0,08-0,2 max 0,25 max 0,5 12-14 0,5-1
Al Fe B Zr Nb+Ta
5,5-6,5 max 2,5 0,005-0,015 0,05-0,15 1,8-2,8
Mo Cu Co S Ni
3,8-5,2 max 0,5 max 1 max 0,015 zbytek

Obr. 3.4e Odlitek - IN 713C
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- Inconel IN 738LC Obr. 3.4f — chemické slozeni Tab. 3.4.4,
- teplota taveni -1400 T,
- teplota pfedehievu skorepiny - 1050 .

Tab.3.4.4
C Mn Si Cr Ti Al Ti+Al
0,09-0,13 max0,2 | max0,3 | 15,7-16,3 | 3,2-3,7 3,2-3,7 6,5-7,2
Fe B Zr Nb Ta Mo W
max 0,35 0,007- |0,03-0,08 | 0,6-1,1 1,5-2 1,5-2 2,4-2,8
0,012
Cu Co P S Ni Bi Pb
max 0,5 8-9 max max zbytek max max
0,015 0,015 0,0005 0,001

q',.

Obr. 3.4f Odlitek - IN 738LC
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3.5 VYHODNOCENI METODOU REVERZNIHO INZENYRSTVI

Systém Atos Il 400 (Advanced Topometric Sensor) Obr. 3.5a, pouZity pro
skenovani modell, je 3D skener pro optickou digitalizaci. Skenovaci hlava
obsahuje dvé kamery s oCkami. Tuto hlavu stadi namifit na skenovanou
sougast” 18192,

t v

Obr.3.5a Atos Il.

Systém vyuziva principu triangulaéni metody a digitdlniho image processingu.
Princip triangulace Obr. 3.5b je ten, Ze na vhodné upraveny povrch
digitalizované soucasti jsou postupné promitany prouzky svétla, které jsou
snimany dvéma kamerami z riznych thld. Pomoci znacek (referenénich bodu),
které jsou umistény na snimané soucésti, dojde k jeji digitalizaci v nékolika
snimanich. Snimky neni nutné pofizovat v pravidelnych Usecich. Soucast se
nataci, tak aby byla postupné nasniména celd. Pomoci referenénich bodl si
systém sam rychle vyhodnoti pfesnou polohu snimku. Systém vypocte pozici
pomoci méficich senzorl a zméfené hodnoty transformuje do souradnicového
systému snimané soucasti. Referenéni body musi byt na jednom snimku
minimalné tfi, aby tento snimek dokéazal systém vyhodnotit. V pfipadé, Ze je na
snimku bodl vice je méfeni presnéjSi. Pfesnost méfeni je obvykle 50 um,
v zAavislosti na kvalité kalibrace optického systému. Kalibrace se provadi pred
zatatkem méfeni 181921,

@)

wX

Obr. 3.5b Princip triangulace sou&ast™.
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Po ukonceni skenovani se pomoci softwaru, ktery je dodavan spole¢né se
systémem, naskenovana soucast upravi — vyslednym vystupem je STL soubor.

Pro porovnani byl naskenovan:
- master model,

- zatmeleny master model,

- voskovy model.

Parametry skenovani:

- méFeny objem - 1200 x 960 x 960 mm?,

- vysledna vzdalenost méfenych bodud - 0,94 mm,
- Uhel kamer - 22°

- méfici vzdalenost - 1120 mm.

Porovnavani bylo provedeno v softwaru Atos Viewer v6.2.0-6. Jednotlivé
naskenované modely byly porovnany s CAD modelem tak, aby byly pfiblizné
zjiStény zmény rozmeérq, tak jak probihala vyroba. Vystupy z programu jsou
zobrazeny na Obr.3.5¢, 3.5d a 3.5e.

30 View | Snapshot |

[rmirm]

IProvhani CAD model vuéi FDM model| 0.60

0.45

.30

.00

-0.15

-0.30

-0.45

-0.60

Obr. 3.5¢c Porovnani CAD model -FDM model
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A0 View: | Shapshot |

IProvnani CAD model vuéi Kolo (tmel) [ 0.60

0.30

015

0,15

-0.30

-0.45

-0.60
Obr. 3.5d Porovnani CAD model - FDM model zatmeleny

A0 Wiew | Snapshat—|

[rmrm]
0.60

IProvnani CAD model vuéi Kolo (vosk)|

045

- 0.30

015

015

-0,30

-0.45

-0.60

Obr. 3.5e Porovnani CAD model - voskovy model
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Na soucasti bylo vybrano 10 bodu a v nich se méfila odchylka rozmér od CAD
modelu. Hodnoty méfeni v jednotlivych bodech jsou zaznamenany v Tab. 3.5.
Z nich bylo sestaveno grafické vyhodnoceni Obr. 3.5f.

Tab. 3.5 Odchylky rozméra Ur [mm]

bod FDM FDM-tmel Vosk
1 0,02 0,02 0,04
2 -0,32 -0,01 0,05
3 -0,12 0,02 0,12
4 0,17 0,34 0,35
5 0,02 0,25 0,25
6 -0,01 0,06 0,02
7 0,06 0,26 0,29
8 -0,08 0,2 0,18
9 -0,18 0,21 0,28
10 -0,16 0,15 0,18

Odchylky rozm éru jednotlivych model @ | = FPM
—=— FDM-tmel

Ur [mm] ——\Vosk
82 N \'\ //\Lk\
" r\/‘/// / \\\//\

-0,1 - 4 6 9 10
-0,2 -
-0,3 -
-0,4 -

Obr. 3.5f Odchylky rozméra.

Z méreni vypliva, Ze zména rozméru oproti CAD modelu je patrna jiz na master
modelu pfed zatmelenim. Nepfesnost tak vykazuje jiz tisk na 3D tiskarné. Tato
nepresnost mize byt zpusobena pfi ukladani modelu do STL forméatu. Pfi
porovnani zatmeleného master modelu je odchylka v dusledku naneseni tmelu
vétsi. Z toho plyne, Ze brouSeni master modelu mélo byt provedeno duakladnéji.
Voskovy model vykazuje podobné odchylky jako zatmeleny master model. Jeho
rozmeéry tak témeF master model kopiruji a pfi jeho odliti do silikonoveé formy jiz
k znacnym rozmérovym zménam nedochazi.
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4. TECHNICKO-EKONOMICKE HODNOCENI

Naklady na vyrobu voskovych modell pomoci metod RP a vakuového liti do
silikonové formy byly porovnany s vyrobou voskovych modeld pomoci
vstfikovani do kovové formy. Podklady k hodnoceni byly ziskany od pracovnik
firem MCAE Systems s.r.0., Kufim a PBS Velka Bite$ a.s.

- néklady na vyrobu silikonové formy - Ns= 4000 K¢,

- ndklady na tisk master modelu - Ny= 2300 K¢,

(firma MCAE garantuje rozmeérovou pfesnost modeld do 5 kusu)

- ndklady na vyrobu voskového modelu - Ny= 100 K¢,

- néklady na vyrobu kovoveé formy pro vstfikovani - Nx= 120000 K&,

- pocet kust modelu v sérii - n

Naklady byly spocitany pro vyrobni sérii 10,100,1000,10000 a 100000 kusu.
Celkové naklady na vyrobu voskovych modeli pomoci metod RP a vakuového
liti:

Ney = (Ns L) + Ny, +(N, ()

Celkové naklady na vyrobu voskovych modeld vstfikovanim do kovové formy:
NC2 = NK +(NV m)

Naklady na vyrobu jednoho voskového modelu:

N — NCl
vCcl — n
N —_ NCZ
vc2 n

Tab. 4.1 Naklady na vyrobu voskovych modelu

n Nvc1 [Ké] Nc1 [Ké] Nvca [Ké] Nco [Ké]
10 1130 11300 12100 121000
100 923 92300 1300 130000
1000 902,3 902300 220 220000
10000 900,23 9002300 112 1120000
100000 900,023 90002300 101,2 10120000
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WWrobni naklady na jeden voskovy model
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12000
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2000
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n

Obr. 4.1 Vyrobni néklady na jeden voskovy model.

Z vypoctu a grafu Obr. 4.1 vyplynulo, Ze u malého mnoZstvi vyrabénych
voskovych modell se vyplati vyuzit metod RP a vakuového liti. Dale bylo nutné
zjistit od jakého poctu kusu, by se jiz vyplatila vyroba kovové formy. K ureni
kritického vyrobniho mnozstvi staCi dat do rovnosti oba vztahy pro vypocet
celkovych nakladd pro jednotlivé technologie a dostaneme pocet kusu od,
ktereho se vyplati vyrabét voskové modely vstfikovanim do kovoveé formy.

Kritické vyrobni mnozstvi:
NCl = NC2

(N, E—E)+ Ny, +(Ny ) = N, + (N, ()

5
Ny :N_S(NK _NM)

= 2
4000
n, =147125=148

N, (120000 - 2300)

Od 148 kusu je tedy kovova forma pro vyrobu voskovych modell vyhodnéjsi.
Je to dano tim, Ze silikonova forma ma garantovanou pfesnost jen do urcitého
mnozstvi odlitych voskovych modell a tak se musi v zavislosti na této presnosti
zhotovovat nékolikrat. Pfesnost voskovych modelu vstfikovanych do kovové
formy se s pfibyvajicim po&tem kusu nijak vyrazné neméni.
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Dale bylo nutné vypocitat naklady na vyrobu hotovych soucasti metodou
vytavitelného modelu. Byly porovnany naklady na oteviené liti a vakuoveée liti.
Pro oba materialy u obou zpusobU je cena pfriblizné stejna. U mensiho poctu
vyrabénych kusu (10,100) je nutné pocitat s pfirazkou pfiblizné 20 %. Pfi
velkém podctu kusu (100 000) by ziejmé byla poskytnuta sleva pfiblizné 5%.

- néklady na vyrobu jednoho odlitku - oteviené liti - No= 1 000 K¢&
- ndklady na vyrobu jednoho odlitku - vakuoveé liti - Nyax= 3 500 K&

Celkové naklady na vyrobu odlitki oteviené/vakuoveé liti:

Nes = Ng [n
NC4 = NVAK m
Tab. 4.2 Naklady na vyrobu odlitk{
n No [Ké] Ncs [Ké] Nyvak [Ké] Nca [Ké]
10 1200 12000 4200 42000
100 1200 120000 4200 420000
1000 1000 1000000 3500 3500000
10000 1000 10000000 3500 35000000
100000 950 95000000 3325 332500000
Vyrobni naklady na jeden odlitek @ Oteviené lit
B Vakuove liti
I\lvak ,No [K é]
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0
10 100 10n00 10000 100000

Obr. 4.2 vyrobni naklady na jeden odlitek

Odlitky vyrabéné pomoci vakuového liti jsou z drazSich materiald, obecné Ize
fict, Ze jsou presngjSi a tak i jejich vyroba je, oproti odlitkim vyrabénych
otevienym litim, nakladné&jsi Obr. 4.2.
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Poslednim krokem je srovnani celkovych nékladd na jeden kus pro oba
zpusoby odlévani pfi zapoc&teni nakladd na vyrobu voskovych modeld.

Oteviené liti:

NCOl = NVCl + NO
NC02 = NVC2 + NO
Vakuove liti:

NCVAKl = NVCl + NVAK

NCVAKZ = NVCZ + NVAK

Tab. 4.3 Celkové naklady na jeden kus

n Ncoi [KE] | Ncoz [KE] | Nevaki [KC] | Nevake K]
10 2330 13300 5330 16300
100 2123 2500 5123 5500
1000 1902,3 1220 4402,3 3720
10000 1900,23 1112 4400,23 3612
100000 1850,023 1051,2 4225,023 3426,2
Celkové vyrobni ndklady na jeden kus
Nco:chak [Ké]
12888 : - O RP+VL+oteviené liti
14000 - B VKF+oteviene liti
12000 - E\I‘\;E:rlulzlaku,o:{te’ liti
10000 - vakuové it
8000 -
6000 -
4000 -+ ] ] ]
2000 1 B m | El] mal]
0 1 I I I I 1
10 100 1000 10000 100000
n

Obr. 4.3 Celkové vyrobni néklady.

V tomto pfipadé Obr.4.3 plati jiz vysledované trendy z pfedchozich srovnani
a to, Zze od daného poc¢tu kusl je vyhodngjSi vyrabét voskové modely
vstfikovdnim do kovové formy a odlévani hotové soucasti je obecné levnéjsi
zpusobem otevieného liti. Graf tak slouzi predevSim ke srovnani celkovych
nakladu.
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ZAVER
V této diplomové praci bylo provedeno ovéfeni vyroby navrzené soucasti

metodami - Rapid Prototyping, vakuové liti do silikonovych forem a metoda
vytavitelného modelu. Dosazené vysledky jsou shrnuty v nasledujicich bodech:

- byl proveden rozbor metod Rapid Prototyping a vakuového liti do
silikonovych forem,

- navrzeny master model byl vytvofen pomoci metody FDM,

- byla vytvofena silikonova forma,

- pomoci silikonové formy byly vytvofeny voskové modely,

- byly zhotoveny finalni soucasti,

- bylo provedeno technicko - ekonomické hodnoceni.

Z dosazenych vysledku Ize vyvodit nasledujici zaveéry:

- vyroba je realizovatelna, ale je mozné ji v pfipadé nékterych zmén
zkvalitnit,

- metoda FDM je vyhodna z hlediska rychlosti vyroby master modelu, ale
je nutna jeho Uprava. Nabizi se moznost vyuzit pro jeho tvorbu jinou RP
technologii napf. SL,

- pfi tmeleni master modelu je nutné optimalné zvolit pocet nastfikl
a nasledné dusledné brousit, tak aby rozmérové zmény byly co
nejmensi,

- pfi vyrobé horniho dilu silikonové formy by bylo vhodné&jSi pouzit vétSi
mnoZstvi materialu, aby pfi liti nedoslo k situaci, ktera nastala u prvniho
modelu, kdy se horni dil pfizvedl a vosk zatekl do délici roviny. Pfipadné
pfi stejném mnozstvi materialu horni dil Iépe zafixovat,

- vyroba voskovych modelu navrzenym postupem se vyplati jen u malych
sérii vyrobku. Dle hodnoceni jiz od 148 ks je vyhodnéjsi volit pro vyrobu
voskovych modelu kovovou formu pro vstfikovani,

- cena odlitkd pro vakuové liti je vyrazné vySSi nez u otevieného a je proto
na zvazeni jaké materialy a jaky zpasob odliti si zvolit.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol
CAD
RP
RT
RST
RHT
SL
SLS
FDM
LOM
SGC
3DP
3D
VL
VKF

Nc2
Nvci

Nvc2

Ncs

No
Nvak

Nco
Ncvak

Jednotka

Popis
Computer Aided Design
Rapid Prototyping
Rapid Tooling
Rapid Soft Tooling
Rapid Hard Tooling
Stereolitografie
Selective Laser Sintering
Fused Deposition Modeling
Laminated Object Manufacturing
Solid Ground Cudiny
Three Dimensional Printing
Three Dimension
Vakuove liti
Vstfikovani do kovovée formy
Pocet kust modelu v sérii
Kritické vyrobni mnozstvi
Néaklady na vyrobu silikonové formy
Naklady na tisk master modelu
Naklady na vyrobu voskového modelu
Naklady na vyrobu kovové formy pro
vstfikovani
Celkové naklady na vyrobu voskovych
modeld pomoci metod RP a vakuového
liti
Celkové néklady na vyrobu voskovych
modell vstfikovanim do kovové formy
Naklady na vyrobu jednoho voskového
modelu
Naklady na vyrobu jednoho voskového
modelu
Celkové néklady na vyrobu odlitkd -
oteviené liti
Celkové néklady na vyrobu odlitka -
vakuove liti
Naklady na vyrobu jednoho odlitku -
oteviené liti
naklady na vyrobu jednoho odlitku -
vakuove liti
Celkové vyrobni néklady - oteviené liti
Celkové vyrobni naklady - vakuoveé liti




