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ABSTRAKT

Rapid Prototyping je nezbytnou soucasti odvétvi moderniho slévarenstvi. Cilem
této bakalarskeé prace je vytvoreni pfehledu technologii Rapid Prototyping a
uplatnéni této metody pfi rychlé vyrobé prototypovych odlitk(l. Dale se tato
prace zabyva nejdulezitéjSimi aplikacemi ve slévarenstvi.

Klicova slova
Rychlé prototypovani, Slévarenstvi

ABSTRACT

Rapid Prototyping is an essential part of the modern foundry. The aim of this
bachelor thesis is an overview of technologies Rapid Prototyping and its
application in the rapid production of prototype castings. Furthermore, this work
addresses the most important applications in the foundry industry.

Key words
Rapid Prototyping, Foundry Industry
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1 UvoD

v wvivs

zhotoveni prvniho prototypového odlitku nebo malé série kontrolnich odlitku.
Ke zkraceni ¢asu a zlevnéni celé operace se vyuzivaji rlizné zplsoby rychlého
prototypovani, obecné nazyvanych RP (Rapid prototyping), které vedou

k vytvorfeni (vytisknuti) matecného modelu na 3D tiskarné. Nasledné se pomoci
matecného modelu vytvofi riznymi zpasoby lici forma.

Hlavni princip metody RP je vytvofeni realného modelu z pocitacovych dat
vrstvenim jednotlivych tenkych vrstev materialu, které jsou mezi sebou spojovany.
Metod rychlého prototypovani je cela fada. Mezi ty hlavni a nejpouzivanéjsi patfi
Stereolitografie (SLA), Selective Laser Sintering (SLS) a Fused Deposition

Modeling (FDM).

Obr.:1,Bro% vyrobend metodou RP[1]
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2 HISTORIE RYCHLEHO PROTOTYPOVANI

11.bfezna 1986 Charles (Chuck) Hull obdrzel patent Cislo 4575330. Tento
patent, Aparat pro vyrobu tfirozmérnych objektd pomoci Stereolithografie
(Obr.:2), je povazovan za zaloZeni metody rychlého prototypovani. Ackoli dalSi
nadsSenci(inzenyfi) také pokracuji ve vyvoji tisténi prototypu, Chuck Hall je
v priimyslu povazovan za otce RP.
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Obr.:2,Schéma patentu & 4575330[2]

V témze roce byla zalozena spole¢nost 3D systems. O rok pozdéji tato
spole¢nost ve firmé AUTOCRAFT v Detroitu ve staté Michigan pfedstavila prvni
komeréni RP zafizeni pod oznaéenim SLAR-1 (obr.:3). Po vytvofeni beta
programu, na kterém spolupracovaly spole¢nosti jako AMP, General Motors,
Pratt & Whitney, Baxter Healthcare a Eastman Kodak, byl prvni komeréni SLAR-1
v roce 1988 prodan. S upravenym pietiracim systémem se ze SLA-1 stal SLA-2,
ktery byl zvefejnén v roce 1989.

Obr.:3,P¥istroj SLAR-1[2]
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Ocekavané spolecnost 3D Systems nebyla nadlouho na trhu sama. Mezi
lety 1988 a 1992 bylo objeveno nékolik konkurenceschopnych technologii a
hodné dalSich bylo ve vyvoji. PokuSeni a atraktivita této technologie lakaly
jednotlivé spole¢nosti, které se idividualné zapojovaly do priimyslu zabyvajiciho
se rychlym prototypovanim. Spole€nosti jako jsou napfiklad Ballistic Particle
Manufacturing, CMET, Quadrax, Cubical a dalSi zaCaly s obchodovanim s jejich
vlastnimi technologiemi. Nékteré mély podobny fotopolymerni zaklad jako
stereolitografie, zatimco dalSi zvolily zcela odliSny pfistup k technologii rychlého
prototypovani. V této dobé byly technologie jako laserové fezani, laminace,
extruze, slinovani a tisk tryskovou hlavou teprve vyvijeny. [2]

3 PREHLED A DELENi VYBRANYCH METOD RP

Jednotlivé metody rychlého prototypovani Ize délit z riznych hledisek

3.1 Zfyzikalniho hlediska

a) Metody svételné:

Stereolitografie (SLA): Technologie je zalozena na tekuté svétlocitlivé pryskyfici,
ktera pfi aktivaci laserem tuhne. Stll se vzdy o kousek ponofi do pryskyfice a
laser posviti na mista, ktera maji ztuhnout. Tim se na stole vytvofi jedna vrstva
soucasti.Takto se vrstvenim vytvofi finalni prototyp. Nevyhodou je toxicita
pryskyfice.[3]

Selective Laser Sintering (SLS) : Vybérové laserové spékani vyuziva
specialniho prasku, ktery je na stll, v komore vyplnéné dusikem, nanasen v
tenké vrstvé pomoci valce. Stll s tenkou vrstvou prasku pak v mistech, ktera jsou
potieba ,vytisknout® osviti silny laser a tim prasek spece. Stull se o tloustku
vrstvy posune dolU a proces se opakuje do vytvoFeni celého prototypu. Tato
technologie jako jedina umoznuje vyrobu prototypu z kovu.[3]

b) Metody tepelné:

Fused Deposition Modeling (FDM): Tato technologie vyuziva dvou materiall a
to stavéciho a materialu podpor. Funguje na podobném principu jako tavna
pistole. Material je z civky odvijen do hlavice, kde se odtavuje a je nanasen na
stul. Material podpor se vyuziva v mistech, kde by pfi tisku musel stavéci
material ,viset“ ve vzduchu. Po vytvoieni modelu se bud odlame nebo se
rozpusti ve specialni lazni.[3]

c) Metody spojovaci:

Laminated Object Manufakturing (LOM): Tato technologie pouziva félie, které
vrstvi na sebe a v mistech vrstvy soucasti vyfezava laserem a spéka.[3]



http://cs.wikipedia.org/wiki/Prysky%C5%99ice
http://cs.wikipedia.org/wiki/Laser
http://cs.wikipedia.org/wiki/Toxicita
http://cs.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3lie

FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 12

Metoda Three Dimensional Printing (3DP): Tato metoda, nazyvana také jako 3D
tisk, ve své podstaté funguje na principu tiskarny. Jednotlivé vrstvy modelu jsou
tvofeny pomoci tiskovych hlav. Jeden typ hlav nanasi vrstvy praskového
materialu(plniva) a druhy typ nanasi pojivo. Tato metoda by se dala také zaradit
do metod tepelnych.[3]

Multi Jet Modeling (MJM): Tiskne velmi tenké vrstvy fotopolymeru.[3]

3.2 Z hlediska pouzitého materialu

a) Tekuté materialy............. Stereolitografie

b) Praskové materidly.......... Selective Laser Sintering, Direct Shell Production
Casting, ProMetal 3D Printing, Direct Laser Forming

c) Tryskové spojovani......... Multiphase Jet Solidification

d) Tryskoveé tisténi.............. Fused Deposition Modeling, Ballistic Particle
Manufacturing, Multi-Jet Modeling, Model Maker 3D
Plotting

e) Polymerni materidly......... Solid Ground Curing

f) Papirové materialy: .........Laminated Object Manufacture[3]

3.3 Z hlediska vyrobniho postupu

a) Systém pfidavani vrstev pfi pouZziti laseru s vytvrzovanim bod po bodu

b) Systém pridavani vrstev pfi pouZziti laseru s vytvrzovanim po vrstvach

c) Systém pfidavani vrstev bez pouziti laseru s vytvrzovanim bod po bodu
d) Systém pfidavani vrstev bez pouziti laseru s vytvrzovanim po vrstvach[3]

4 PODROBNE POPSANi VYBRANYCH METOD

4.1 Stereolitografie (SLA)

4.1.1 Princip metody SLA

Stereolitograficky stroj je slozen ze tfi hlavnich ¢asti a to z pracovni
komory, opticko-laserové soustavy a fidici jednotky. Uvnitf pracovni kmomory je
umisténa nadoba s epoxidovou pryskyfici, ve které se ve sméru osy Z pohybuje
pracovni stll, na kterém je vytvaren model. Pracovni komora jesté mimo jiné
obsahuje nuz zajistujici rovinnost hladiny pryskyfice pfi tvorbé jednotlivych
vrstev. Opticko-laserovy systém se sklada z plynového nebo pevnolatkového
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laseru, ¢oCek a soustavy zrcadel, ktera nasmérovavaiji laserovy paprsek.
Posledni z hlavnich ¢asti je Fidici jednotka, ktera ovlada vesSkeré casti celého
stroje (napfiklad nastaveni parametrd laseru, fizeni procesu vyroby, atd.)

Pfed samotnou tvorbou modelu na stereolitografu se musi model zbavit
pripadnych chyb, jako jsou Spatné hrany, diry v modelu a podobné. Nasledné se
ur€i nejvhodnéjsi poloha modelu tak, aby bylo co nejmensi mnozstvi
dokonc&ovacich operaci, a aby se minimalizovalo mnoZstvi podpor, které nam
zarucuji stabilitu modelu v mistech, kde by model takzvané ,visel ve vzduchu®.
Nakonec je vSe prelozeno do specialniho formatu, v némz je definovan tvar
jednotlivych vrstev modelu. Tyto vrstvy jsou 0,05 az 0,15 mm silné coz zarucuje
dostateCnou pfesnost i pro jemné detaily. Princip stavby stereolitografického
modelu tkvi v postupném vykreslovani jednotlivych 2D vrstev na hladinu
pryskyfice pomoci laserového paprsku. V misté osviceni laserem je pryskyfice
vytvrzena. Nasledné se pracovni stll posune o pfislusny krok (silu vrstvy) dold
ve sméru osy Z. Pfed vykreslovanim jednotlivych vrstev je hladina pryskyfice
zarovnana pomoci noZze tak, aby byla zachovana tloustka vrstvy. Tento proces je
opakovan az do té doby, dokud neni vytvofena posledni vrstva modelu. VySe
zminéné podpory musi byt feSeny tak, aby se daly snadno odstranit a zaroven
aby neovliviiovaly vysledny povrch materialu. Po dokonceni stavby se model
vyjme z pracovni komory, ocisti se od zbytkl( nevytvrzené pryskyfice a odstrani
se podpory. Na finalni vytvrzeni slouzi UV komora, kde model ziska
pozadovanou pevnost a opracovatelnost.

Vyhoda stereolitograficného modelu tkvi v moznostech povrchového
dokonc&ovani, jako je brouseni, piskovani, lakovani, lesténi atd. Mezi hlavni
vyhody této metody patfi rychlost pfi udrzeni vysoké presnosti. [3]

cocky
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aser -\ L, nataceci
\\\‘,q{' zrcadla
vytah - | vyékovy
snima¢
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' lista
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HeNe
iaser

fotocitliva
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Obr.:4, Schéma Stereolitografického pristroje[4]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 14

4.1.2 Pouzitelné pryskyfrice pro metodu SLA

Pro metodu SLA je k dispozici Siroka Skala pryskyfic. Jednotlivé pryskyfice
maji své silné a slabé stranky a zalezi na zakaznikovi, pro jaky typ se rozhodne,
jaky bude vyhovovat z hlediska pevnostnich, estetickych nebo jinych
charakteristik. Existuji rizni prdvodci, ktefi napomahaiji se spravnym vybérem
pryskyfice pro dany prototyp.

Cisté/prusvitné pryskyfice:

Somos® 10122 - WaterClear® - barva:opticky jasna, témeér bezbarva
Tato pryskyfice je generace opticky Cisté pryskyfice s vlastnostmi podobnymi jako
ABS. Ma dobrou teplotni odolnost. Tento typ pryskyfice produkuje témeér
bezbarvé, funkéni, pfesné modely simulujici akrylovy vzhled. Modely maji sluSnou
odolnost proti vodé. [5]
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Obr.:5, Vyrobek 7 Somos® 10122 - WaterClear®[5]

Somos® 11122 - Watershed® XC- barva: opticky jasna, témér bezbarva
Certifikace: ISO 10993 az 5, ISO 10993 do 10 Zdravotnické standardy, a USP
tfida IV.Tato pryskyfice je nizkoviskozni foto-polymer, ktery produkuje silné, tuhé a
vodéodolné modely. Casti vyrobené z této pryskyfice maji svétle zelenou barvu
pfipominajici tabulové sklo. 11122 nabizi mnoho vlastnosti, které pfipominaiji
vlastnosti tradicné zpracovanych plastl jako napfiklad ABS. Tyto vilastnosti Cini
tento material vhodnym pro pouziti v automobilovém pramyslu, zdravotnictvi a
spotfebni elektronice.[5]

Obr.:6, Vyrobek z Somos® 11122 - Watershed® XC[5]
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Somos® 18120 - ProtoGen O-XT —barva:transparentni
Tato pryskyfice je tekuty foto-polymer, ze kterého jsou vyrabény presné dily
idealni pro obecné pouziti. Tento material je prvnim materialem, u kterého Ize
demonstrovat rizné vlastnoti pfi rizném nastaveni expozice u SLA pfistroje.
18120 nabizi vynikajici chemickou odolnost a vynikajici zachovani tolerance
k Sirokému rozsahu teplot. Prototypy z tohoto materialu jsou vhodné pro letecky a
automobilovy pramysl, Iékafstvi a elektroniku.[5]

Obr.:7, Vyrobek 7 Somos® 18120 - ProtoGen O-XT[5]

Bilé pryskyrfice:

Somos® 14120 — White- barva:bila
Tato pryskyfice je nizkoviskozni fotopolymer, ze které se vytvafi silné, tuhé a
vodéodolné modely.Soucastky vyrobené z tohoto materialu maiji bily, neprthledny
vzhled a mechanické vlastnosti podobaijici se vlastnostem plastl jako, jsou
napfiklad ABS. Jsou tedy idealni pro mnoho aplikaci v automobilovém pramysilu,
zdravotnictvi a elektronice.[5]

Obr.:8, Vyrobek 7 Somos® 14120 — White[5]
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Somos® 18420 - ProtoGen O-XT- barva:bila
Certifikace: ISO 10993 az 5 a ISO 10993 do 10 Iékarskych norem

Tento material ma stejné mechanickeé vlastnosti jako Somos® 11122 - Watershed®
XC. LiSi se pouze barvou.[5]

Obr.:9, Vyrobek z Somos® 18420 - ProtoGen O-XT[5]

Somos® 9420 - EP White-barva: bila
Tato pryskyfice je vysokorychlostni tekuty fotopolymer, ze kterého jsou vytvareny
robustni, funkéni a pfesné modely. 9420 ma vynikajici teplotni a vihkostni rozsah
a také velmi dobrou chemickou odolnost. Svymi mechanickymi vlastnostmi
napodobuje mnoho technickych plastl. Vytvofené modely vykazuji vynikajici
unavoveé vlastnosti. Tento material je vhodnou volbou pro soucastky kde je
kladen duraz na trvanlivost a odolnost, coz z néj ¢ini vhodnou volbu pro
soucastky do automobilli, elektronické skfiné a Iékarské produkty.[5]

S

Obr.:10, Vyrobek 7 Somos® 9420 - EP White[5]

Specialni pryskyrice:

Somos® 12120 - Prototherm™ - barva: prusvitné Cervena
Tato pryskyfice je tekuty fotopolymer, ze kterého jsou vyrabény silné, tuhé a
teplotné odolné modely. Hned po vytvoreni ma model tfreSnoveé-Cerveny vzhled,
ktery je po tepelném vytvrzeni zménén na oranzovo-Cerveny.[5]
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Obr.:11, Vyrobek 7 Somos® 12120 - Prototherm™](5]

Somos® Nanotool™ - barva: bila
Nanotool je kompozitni material, ktery odolava vysokym teplotam. Tento material
je silné naplnén non-krystalickymi nano€asticemi umoznujici rychlejSi
zpracovani. Modely vytvofené z tohoto materialu vykazuji vynikajici kvalitu
boc¢nice a rozliSeni detailt oproti ostatnim materialim stereolitografie. [5]

> \ ‘\ / )
- - s

Obr.:12, Vyrobek 7 Somos® Nanotool™[5]

SL-100 DMX™- barva: nazloutla
Tento typ materialu je extrémné odolny a jsou z néj vyrabény velmi pfesné dily
s vysokou kvalitou detailu. Jedna se o chemickou platformu, ktera dava materialu
vysokou odolnost vuci narazu (podobnou jako u termoplastt), coz je pralom ve
stereolitografickych pryskyficich. Jednotlivé povrchy mohou byt dokonéeny
s vybornou kvalitou povrchové upravy v porovnani s ostatnimi konkurenénimi

technologiemi.[5]

Container above made with DMX-SL 100.

Obr.:13, Vyrobek 7 SL-100 DMX™5]
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4.2 Selective laser sintering(SLS)

4.2.1 Princip metody SLS

Tato metoda je do jisté miry podobna s metodou Stereolitografie. S tim
rozdilem, Ze jako stavebni material se nepouziva svetloCivna pryskyfice, ale jemny
prasek. Model se nepohybuje v materidlu, jako je tomu u stereolitografie, ale
material je nanasen na model. Tento jemny prasek je nanasen do pracovniho
prostoru pomoci posuvného noze, jenz také zajistuje rovinnost a tloustku vrstvy
prasku. Podle typu aplikace muze jit o rizné druhy stavebnich materialu, jako jsou
polyamidy (pouzivané pro pfimé aplikace plastovych vyrobku), kovové prasky
(slouzici k pfimé vyrobé kovovych vyrobku), nebo praskovy pisek, pomoci kterého
se vyrabéji formy pro zelezné odlitky, atd. DalSi zménou oproti Stereolitografii je
absence podpor. U této metody je zajiSténa funkce podpory pomoci
nevytvrzeného stavebniho materialu, coz je znacna vyhoda oproti stereolitografii.
Jednotliva tloustka vrstvy mize byt od 0,1mm do 0,2mm. Pracovni komora je
hermeticky uzaviena a naplnéna inertnim plynem (dusikem), pomoci néhoz je
docileno ochrany jakosti povrchu.

Princip vyroby je shodny s metodou stereolitografie. Jedna se vykreslovani
jednotlivych vrstev modelu pomoci laserového paprsku (CO; laser o maximalnim
vykonu 20W). Po dokoncCeni vyroby modelu je nutné nejprve nechat prasek
vychladnout na teplotu, pfi niz Ize model vyjmout a o istit od zbylého prasku.

Vyhody této metody spocivaji v mechanickych vlastnostech modelu, jenz
jsou srovnatelnlé se sériovymi materialy. Proto se takto vyrobené modely pouZzivaji
na zkous$ky, které maji ovefit funkénost v praxi. Tato metoda je také oproti SLA

v wvevs

neda vyrobit tak pfesny model jako u metody SLA, ktera pouziva pryskyfici.[3], [6]

/ Cocky
G v 4
/ — Nataceci zrcadlo
Laser Laserovy paprsek
/ Spékana soucast
Nanaseci valec

Nespeceny prasek
Zasoha
prasku

Zasobovaci pist Zasohovaci pist

Pracovni

komoara Zasoba prasku

Staveci pist Copyright @ 2008 CustomParthat

Obr.:14,Schéma zaiizeni metody SLS[7]
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4.2.2 Materialy pouzitelné u metody SLS

Plastové materialy:

Glass Filled Nylon - Barva: svétle Seda
- Vyrobce: 3Dsystems
- SloZeni: nylon naplnény sklem
Tento material je pouzivan pro realné funkéni modely, které jsou vyuzZivany na
fyzicke testy a funkeni vyuziti.[8]

Obr.15, Vyrobek 7 Glass Filled Nylon[9]

Duraform® EX Black — Barva: ¢erna
- Vyrobce: 3D systems
- Slozeni: narazu odolné plasty
Tento material je vhodny pro sou€astky u nichz je vyzadovana extrémni
robustnost, vysoka odolnost vi¢&i narazu a ¢erna barva. Tento typ materialu je
schvalen pro nékteré letecké a kosmonautické aplikace.[8]

Obr.:16, Vyrobek z Duraform® EX Black[10]

FR-106 (Nesifrici ohen) — Barva: bila
- Vyrobce: ALM
- Slozeni: ohen nesifici nylon
Tento typ materialu byl specialné vyvinut pro pouziti u dili s protipozarnim
ucinkem. Obshahuje samohasici pfimésy pfi zachovani mechanickych vlastnosti.
Soucastky vyrobené z FR-106 vykazuji vysokou tuhost a odolnost proti narazu.
Tloustka stény mize byt az 0,8 mm tenka pfi zachovani protipozarnich ucinkd.[8]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 20

WindForm® XT - Barva: tmavé Seda
- Vyrobce: CRP Technologies

- Slozeni: Nylon naplnény karbonem
Kompozitni material nové generace, ktery svymi mechanickymi vlastnostmi
dochazi k dokonalosti mezi materialy pouzitelnymi v rychlém prototypovani. Tento
material zatim nemu0ze byt srovnavan s dnes bézné pouzivanymi materialy u
metod RP. Tento material se vyznacuje neprihlednou tmavé Sedou az Cernou
barvou, vynikajici tuhosti, vysokou odolnosti v tahu, odolnosti vuci extrémnimu
opotfebeni, optimalni replikaci detaill a moznosti kvalitnich povrchovych Uprav.
Tento typ materialu je vhodny na pouziti u sou€asti kde je kladen vysoky diraz na
vynikajici mechanické vlastnosti a vysoky vykon.[8]

Obr.:17, Vyrobek z WindForm® XT[11]

Aluminum Filled Nylon — Barva:naZloutla
- Vyrobce: EOS/3D systems

- Slozeni: Nylon naplnény hlinikem
Material ma kovovy vzhled, z néhoz jsou vytvareny velmi robustni ¢asti. Idealni
pro modely, kde je vyzadovano nasledné obrabéni.[8]

Kovové materialy:

Stainless Steel 17-4 GP1 — Vyrobce: EOS
- Slozeni: pre-legovana slitina nerezové oceli
Slozeni tohoto materialu odpovida klasifikaci USA 17-PH. Mechanické vlastnosti
soucasti vytvofenych z tohoto materialu se vyznacuji zejména vynikajici taznosti,
ktera je pomérné jednotna ve vSech smérech. Jednotlivé soucasti mohou byt
svarovany, lestény, povlakovany atd. Neexponovany prasek muze byt znovu
pouzit bez omezeni.[8]

Obr.:18, Vyrobek 7 Stainless Steel 17-4 GP1[12]
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Cobalt Chrome MP1 — Vyrobce: EOS
- Slozeni: Cobalt-chrom-molybdenové-niklove

superslitiny
Tento material byl specialné vyvinut pro tvorbu zubnich nahrad, které musi byt
dyhované pro nasledné spojeni s dentalni keramikou.[8]

Obr.:19, Vyrobek z Cobalt Chrome MP1[13]

Titanium Ti6AI4V / ELI — Vyrobce: EOS
- Slozeni: Titanové slitiny
Tento material je dobfe znam pro své vynikajici mechanické vlastnosti, odolnost
vuci korozi v kombinaci s nizkou mérnou hmotnosti a biokompatibilitou. ELI je
zkratka z anglického extra low interstitial, coz znamena, Ze v materialu je
obsazeno velice malo nedistot. Tento typ materialu je vhodny pro soucasti motor(
a jako kloubni implantaty.[8]

Obr.:20, Vyrobek 7 Titanium Ti6AI4V / ELI[14]

Voskové materialy:

CastForm PS — Vyrobce: ALM
- Slozeni: vosk na bazi polystyrenu
Tento material je velice vhodny pro vytvareni voskovych modelu, jejichz vlastnosti
se blizi vlastnostem modelu ze slévarenského vosku. Obsah popela po vyhoreni
je mensi nez 0,02%. Tento typ vosku je vhodny pro odlévani slitin s nizkou
teplotou tani, jako je napf. hlinik, hof€ik, zinek atd.[8]
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Obr.:21, Vyrobek z CastForm PS[15]

4.3 Porovnani metod SLA vs. SLS

Materialova charakteristika- Metoda SLA je omezena pouze na fotocitlivé
pryskyfice, které jsou typicky kfehké. U metody SLS se vyuzivaji rznorodé prasky
plastové, kovové a voskoveé, které se vyznacuji riznymi vlastnostmi.

Povrch souéasti —Pokud je pro zakaznika prioritni kvalita povrchu a presnost
detailu, je vyhodnéjSi pouzit metodu SLA. Povrch soucasti u metody SLS je tvofen
Z né zcela nataveného prasku, coz zhorsuje kvalitu povrchu. Dokon&ovacimi
operacemi, jako je brouseni, tmeleni, lakovani, Ize dosahnout kvalitniho povrchu i
u metody SLS.

Rozmeérova presnost — SLA je pfesnéjsi ihned po dokon&eni vyroby modelu, ale
SLS je méné nachylna k vnitfnimu pnuti, které je zplsobeno vytvrzovanim. Obé
metody SLS a SLA trpi na nepfesnost ve svislém sméru (osa Z).

Podptrné struktury — U metody SLA je ve vétSiné pfipadl vyZzadovana podpulrna
struktura. U metody SLS je vétSinou podpora tvofena praskem samotnym. Pouziti
podpor ale zalezi na tvaru a poloze modelu. Odstrafiovani podpor maze zpUsobit
rozmérovou nepresnost a zanechat stopy na povrchu soucasti.

Obrabéni soucasti- Modely vytvofené pomoci metody SLA jsou kiehké a tedy
velice Spatné obrobitelné. Na druhou stranu modely vytvofené pomoci SLS se
obrabéji snadno.

Velikost — Jednotlivé dily mohou byt vytvofené ve shodné velikosti jak metodou
SLA tak SLS. Zalezi na velikosti pracovni komory.[8]
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4.4 Fused depositoin modeling(FDM)
4.4.1 Princip metody FDM

Tento typ RP patfi mezi tepelné, tryskové tisténé metody. Stavéci material je
nanasen pomoci ABS trysky v jednotlivych vrstvach. Tryska se tedy pohybuje
v osach Xa Y.V ose Z se pohybuje pracovni stul spolu s modelem. P¥i této
metodé se vyuziva dvou materialu, a to stavéciho a podplirného. Jako stavéci
material se pouzivaji termoplasty, které ve tvaru tenkého vlakna vychazi
z vyhfivané trysky. Teplota trysky je o 1°C vySSi nez je teplota taveni materialu. Pfi
kontaktu ohfatého vlakna s povrchem vytvafeného modelu se vlakna vzajemné
spojuji a vytvareji nami pozadovanou tenkou vrstvu. TlouStka vrstvy se pohybuje
v rozmezi od 0,33 do 0,127 mm. Soucast se vytvafi na pracovnim stole, ktery se
vzdy posune o silu vrstvy doll ve sméru osy Z. Jako stavéci material se pouziva
polyamid, polyetylen, polypropylen a vosk.

Modely vyrobené touto technologii nachazeji uplatnéni u mechanicky
namahanych dild a u dilG s teplotnim zatizenim. Na druhou stranu je tento princip
ekonomicky nevyhodny pro vice kusU a povrchové upravy modelu jsou narocné
s ohledem na pouzity material.[16],[17],[18]

Vlakno podpiimého materialu

Vlakno stavéciho materialu E Y

—
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naci koleéka
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zakladna
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Pracovni stiil
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podpimého mat.
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T

Copyrigh! £ 2008 CustornPartheat

Obr.:22, Schéma metody FDM[17]
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4.4.2 Materialy pouzitelné u metody FDM

ABS: Jedna se o prumyslovy termoplast. Tento material je Siroce pouzivan
v celém strojirenském odvétvi. Je idealni pro rychlé prototypovani funk&nich
modeld. ABS je dodavan v mnoha barevnych kombinacich.[19]

Mechanické vlastnosti:

Pevnostvtahu...................... 22Mpa (zkusebni metoda ASTM D638)
Pevnost v ohybu...............oco, 44Mpa(zkuSebni metoda ASTM D638)
Prodlouzeni vtahu.......................oc 6% (zkuSebni metoda ASTM D638)
Teplota deformace horkem(HDT)........... 96°C(zkuSebni metoda ASTM D648)
Teplota skelného prechodu(Tg)............. 104°C(zkuSebni metoda DMA(SSYS))
Tvrdost dle Rockwella......................... R105(zkusebni metoda ASTM D785)

\s};’_”

AL e b

Obr.:23, Vyrobek z ABS[20]

Polykarbonat (PC): Tento material ma lepSi mechanické vlastnosti nez ABS. Je
vyrabén v bilé barvé.[21]

Mechanické vilastnosti:

Pevnostvtahu...................... 52Mpa (zkusebni metoda ASTM D638)
Pevnostv ohybu.................oooiinnn. 97Mpa(zkusebni metoda ASTM D638)
Prodlouzenivtahu........................ 3%(zkusebni metoda ASTM D638)
Teplota deformace horkem(HDT)......... 127°C(zkuSebni metoda ASTM D648)
Teplota skelného pfechodu(Tg)........... 161°C(zkusebni metoda DMA (SSYS))
Tvrdost dle Rockwella........................ R118(zkuSebni metoda ASTM D785)
f’
)
e

Obr.:24, Vyrobek z Polykarbondtu (PC)[22]
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Polykarbonat-ABS(PC-ABS): Tato smés materialu kombinuje nejlepsi vlastnosti
obou materiald. Vynikajici vlastnosti ABS pfi tvorbé modelu a vynikajici
mechanické vlastnosti a tepelnou odolnost polykarbonatu. Soucati vyrobena

z tohoto materialu jsou hojné vyuzivany v automobilovém primyslu, v elektronice
a v telekomunikaci.[23]

Mechanické vlastnosti:

Pevnostvitahu.................coiinis 34.8Mpa(zkus. metoda ASTM D638)
Pevnost v ohybu................oois 50Mpa(zkusebni metoda ASTM D638)
Prodlouzeni v tahu............................ 4.3%(zkuSebni metoda ASTM D638)
Teplota deformace horkem(HDT)......... 110°C(zkuSebni metoda ASTM D648)
Teplota skelného pfechodu(Tg)........... 125°C(zkusSebni metoda DMA(SSYS))
Tvrdost dle Rockwella....................... R110(zkuSebni metoda ASTM D785)

Obr.:25, Vyrobek z Polykarbondt-ABS(PC-ABS)[24]

ABSi: Tento termoplast ma prlsvitny charakter. Je vyuzivan pro pozorovani
materialového toku a pfenos svétla. Modely jsou rozméroveé pfesné a stalé.
Vhodny pro automobilové a Iékarské aplikace.[25]

Mechanické vlastnosti:

Pevnostvitahu..................ooe, 37Mpa(zkusebni metoda ASTM D638)
Pevnostv ohybu..........................L. 61Mpa(zkusebni metoda ASTM D638)
Prodlouzenivtahu....................... 3,1%(zkusebni metoda ASTM D638)
Teplota deformace horkem(HDT).......... 87°C(zkusebni metoda ASTM D648)
Teplota skelného pfechodu(Tg)........... 116°C(zkuSebni metoda DMA(SSYS))
Tvrdost dle Rockwella........................ R108(zkusebni metoda ASTM D785)

Obr.:26, Vyrobek 7 ABSi[25]
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ABS-M30: Tento material je 0 25 az 70 % pevnéjsi nez standardni ABS. Vhodny
pro vyrobu koncepc&nich prototypu a ovéfovani navrh. ABS-M30 ma lepSi pevnost
v tahu, ohybu a narazu odolnost ve srovnani s ABS. Zkousky provadéné na
modelech z tohoto materialu nam davaji pfesnéjsi obraz o konecné verzi
vyrobku.[26]

Mechanické vlastnosti:

Pevnostvitahu.................ooiiini, 36Mpa(zkusebni metoda ASTM D638)
Pevnost v ohybu..............cooie 61Mpa(zkuSebni metoda ASTM D638)
Prodlouzeni vtahu.................ccceee. 4% (zkuSebni metoda ASTM D638)
Teplota deformace horkem(HDT).......... 96°C(zkuSebni metoda ASTM D648)
Teplota skelného pfechodu(Tg)........... 108°C(zkuSebni metoda DMA(SSYS))
Tvrdost dle Rockwella......................... R109,5(zkusebni metoda ASTM D785)

. e
¥ §

Obr.:27, Vyrobek 7 ABS-M30[27]

PPSF(polyfenylsulfan): Tento material ma nejvétsi pevnost a tepelnou a
chemickou odolnost ve srovnani s pfedeslymi materialy metody FDM. Vhodny pro
letecké, automobilové a Iékaiské aplikace.Soucasti vyrobené z PPSF jsou nejen
mechanicky vyborné, ale i rozmérové presné. U tohoto materialu je moznost
slerilizace pomoci parni autoklavy, radiace, plazmy a chemické sterilizace.[28]

Mechanické vlastnosti:

Pevnostvtahu....................coe, 55Mpa(zkusebni metoda ASTM D638)
Pevnostvohybu.................oceeein, 110Mpa(zkusebni metoda ASTM D638)
Prodlouzenivtahu..................ccs 3%(zkusebni metoda ASTM D638)
Teplota deformace horkem(HDT).......... 189°C(zkuSebni metoda ASTM D648)
Teplota skelného pfechodu(Tg)............. 230°C(zkuSebni metoda DMA(SSYS))

Tvrdost dle Rockwella........................ R86(zkusebni metoda ASTM D785)

Obr.:28, Vyrobek 7z PPSF(polyfenylsulfan)[29]
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5 VYUZITIi METOD RP VE SLEVARENSTVI
5.1 Vyuziti RP pfi liti do piskové formy

PFi klasickém postupu vyroby piskové formy je naro¢né a zdlouhavé vyrobit
kvalitni, pfesny a mnohdy i vicedilny model, jenZ nasledné slouzi k zaformovani.
Metody vyroby modell pomoci RP napomahaiji tento krok zkratit a zlevnit pfi
zachovani dostatecné pfesnosti vysledné formy.Ve slévarenstvi se postupné
vyvinulo nékolik zplsobl pfemény vytvofeného modelu na odlitek. Existuiji tfi
sméry vyroby piskové lici formy.[30]

a) PFima vyroba lici formy: Jedna se o pfimou vyrobu lici formy na
stereolitografickém pfistroji. Jako stavéci material je zde pouZit specialni
piskovy prasek. Timto zplisobem je mozné odlit z jednoho vytvoreného
modelu pouze jeden odlitek.

b) Pfima vyroba: V tomto pfipadé vytvofeny RP model slouzi jako model pro
vyrobu licich piskovych forem. Pomoci této metody je moznost vytvofit vice
odlitkll z jednoho modelu.

c) Nepfima vyroba: Tato metoda spociva ve vytvoreni primarniho RP modelu
pomoci néhoz je vytvofena gumova forma, ktera slouzi pro vyrobu
uretanového modelu. Takto vytvofeny uretanovy model je posléze
zaformovan. Touto metodou je mozno vytvorit vice odlitk(l z jednoho RP
primarniho modelu.

STL model
vytvoreny CAD
systémem “8LS - vyrob 4
formy
neprima vyroba w
Primarni \ S
PR model RP model

Formovani

Uretanovy
model

Gumova

forma Formovani

iti

g

Obr.:29, Schéma postupu CAD- odlitek[30]
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5.2 Metody RP s vyuzitim vytavitelného modelu

Vyroba prvotni ovéfovaci série odlitkl vytvofenych pomoci vytavitelného
modelu klasickou cestou je velice finanéné a ¢asové naro¢na. Nejdrazsi je
vyroba matecné formy, jenz slouzi pro vyrobu voskovych modell odlitku. Cena
jedné formy se pohybuje v fadech statisict KE. U prototypl u nichz je
pfedpoklad, Ze budou dale upravovany, je zbyte¢né vyrabét Zelenou formu pro
vstfikovani vosku.

V této ¢asti vstupuje do hry metoda rychlého prototypovani, jenz
umoznuje urychleni a zlevnéni odliti prvotniho odlitku. Existuje nékolik postupu,
které vedou k pfeméné RP modelu na odlitek. [30]
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Obr.:30, Schéma postupu CAD-odlitek(vytavitelny model)[30]

Existuji dva hlavni druhy postupd vyroby odlitku pomoci RP, které se dale vétvi.

1.PFfima vyroba a) Pomoci metody RP(SLS) je pfimo
vytvofena(vytisknuta) keramicka skofepina, do které se odléva finalni odlitek

b) Pomoci metody RP je vytvorena forma pro vyrobu
vytavitelného, popfipadé vyparitelného modelu. Po vytvofeni voskového,
popfipadé vypafitelného modelu nasleduje klasicky postup vyroby keramické
formy a nasledné ziskani odlitku.
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c) Tento postup vede k vyrobé vytavitelného,
vyparitelného modelu pfimo metodou RP. Pouzivaji se k tomu uzpusobené
materialy. Tento model je opét klasicky zpracovan metodou pfesného liti
pomoci vypafitelného, vytavitelného modelu.

2.Nepfima vyroba a) U tohoto postupu je nejdfive vytvofen pomoci RP
primarni model, pomoci kterého je vytvofena gumova forma na voskoveé
modely. Po vytvofeni voskového modelu nasleduje klasicky postup vyroby
keramické formy a nasledné ziskani odlitku. Vyhodou je moznost opakovaného
pouziti gumové formy.
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6 ZAVER

Tato bakalarska prace zahrnuje prehled tfi nejpouzivanéjSich metod jako
jsou SLA, SLS a FDM. U kazdé metody jsou vybrany pouzivané materialy a jejich
mechanické vlastnosti, které jsou dllezité pro vysledné vlasnosti vytvoreného
modelu.

Dale je zde naznaCen postup vyroby pfi ziskavani odlitku z 3D modelu
vytvofeného metodou RP. Jednak pomoci piskové formy a také pomoci
pfesného liti metodou vytavitelného modelu.

Pfi liti do piskové formy je metoda RP vhodna pro vytvofeni primarniho
modelu. Tento primarni model muze byt nasledné po vytvoreni pfimo
zaformovan do piskové formy, z které vznikne hotovy odlitek, tzv. pfima cesta,
nebo muze nasledovat tzv. nepfima cesta. Tato nepfima cesta se vyznacuje tim,
Ze pomoci primarniho modelu se vytvofi gumova forma, ze které jsou vytvareny
modely prakticky totozné s primarnim modelem, které slouzi k zaformovani do
piskovych forem. Diky této nepfimé cesté je mozno vytvofit model z jiného, pro
zaformovani vhodnéjSiho materidlu. Tato metoda také dovoluje vytvofit vice
odlitktl z jednoho primarniho modelu vytvofeného metodou RP. Dalsi zcela
odliSna metoda, jak vytvofit odlitek pomoci RP je, Ze metodou RP je pfimo
vytvorena lici piskova forma, coz umoznuje metoda SLS. Jako stavéci material je
zde pouZit specialni pisek. Tato cesta vytvoreni odlitku dovoluje vyrobit pouze
jeden odlitek z jednoho vytvofeného RP modelu.

P¥i liti pomoci vytavitelného modelu se metoda RP uplatfiuje rdznymi
zpusoby. Jednotlivé metody mizeme rozdélit na pfimé a nepfimé. Pfimy postup
vyroby odlitku je mozno jesté rozdélit na tfi zplsoby. A to na pfimou vyrobu
keramické skofepiny, ktera slouzi pro liti, a jenZ je umozZnéna metodou SLS.
Dale na pfimou vyrobu voskového modelu metodou RP, ktery je nasledné
zaformovan do keramické skofepiny. Posledni moznost pfimé vyroby je vytvoFeni
formy metodou RP, jenz slouzi pro vytvareni vytavitelnych modell. Oproti
pfedchazejicim pfimym postupum tato metoda umozriuje vytvofit vice odlitkt
Z jednoho RP modelu. Do nepfimého zpusobu vyroby odlitku patfi metoda, pfi
které je vytvoren primarni RP model. Pomoci ného je vytvofena gumova forma a
z té jsou nasledné vytvareny vytavitelné voskové modely. Tato cesta také
umozfuje vytvoreni vice odlitkl z jednoho primarniho RP modelu.

V soucCasné dobé je pofizovaci cena pfistroje na vyrobu 3D modelu
vysoka, na druhou stranu nakupem tohoto pfistroje ziska slévarna vyhodu oproti
konkurenci. Vyrobni €as prvotni (prototypové) série odlitku je pfi pouziti
technologie RP zkracen a cena takto vyrobenych odlitkt je podstatné nizsi. PFi
ziskavani zakazky je cena a vyrobni ¢as prvotni série rozhodujicim faktorem.

Metoda rychlého prototypovani je rychle se vyvijejici odvétvi. Vyvijeji se
nejen nové materialy, ale i nové technologie vyroby 3D modell. VSechny metody
maji spole¢ny zakladni princip, kterym je vrstveni jednotlivy tenkych vrstev na
sebe. Od sebe se liSi pouze pouzitymi stavécimi materialy a druhem spojovani
jednotlivych vrstev.

Technologie rychlého prototypovani je velice progresivni zplsob vyroby
3D modelu. Takto vyrobené modely se vyznaduiji kvalitou detailu a rozmérovou
presnosti. Moznosti vyuziti téchto modelu je velké mnozstvi. Jednotlivé metody
vyroby se do jisté miry prekryvaji, ale kazda metoda ma své vyhody a nevyhody.
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FDM........... Fused depositoin modeling
RP.............. Rapid prototyping
SLA............ Stereolitografie

SLS............ Selective laser sintering




