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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace pojednava o systémech Rapid Prototyping a moznosti jejich vyuziti
ve slévarenstvi. V praci jsou nejprve popsany tii nejvyznamnéjsi metody, na kterych je
vysvétlen princip a rozdéleni. Poté jsou v praci popsany systémy RP vhodné k vyrobé

piskovych forem, keramickych skotepin a trvalych forem.

Klic¢ova slova

rychlé vyroba prototypi, model, forma, odlitek, vytavitelny model, technologie ptfesné¢ho

liti, 3D tisk

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with Rapid Prototyping systems and their uses in foundry. This
thesis describes three most significant RP systems, on which is explained principle and
distribution of them. The another part of the thesis describes how is RP systems useful in

production of sand molds, ceramic shells and permanent mold.

Key words

rapid prototyping, pattern, mold, cast, lost wax, investment casting, 3D printing
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UvVOD

Téma této prace spojuje nejstarSi zpusob zhotoveni soucasti z kovu spolecné
s nejmodernéj$imi technologiemi soucasnosti, coz bezpochyby spliuji systémy Rapid
Prototyping. Slévarenstvi jako takové se poprvé objevilo jiz pied 5 000 lety, kdy se odlévalo
pomoci technologie vytavitelného modelu. Jako model byl pouzit vytvarovany vceli vosk,
ktery se obaloval piskem a nejcastéji se tak vytvarely Sperky nebo jednoduché nastroje.
Pouzival se kov s nizkou tavici teplotou, vétSinou bronz. Na rozdil od toho jsou systémy
Rapid Prototyping znamy teprve od roku 1987. OvSem i za tak kratkou dobu vzniklo v tomto
odvétvi mnoho novych metod a patenti. Vyuziti systémt Rapid Prototyping ve slévarnach
zaziva obrovsky rozmach. Je to zpiisobeno zna¢nymi vyhodami téchto systémil, kde nejvetsi
vyhoda je rychlost dodani prvniho prototypového odlitku. Doba od zadéani zakazky po dodéani
prvniho odlitku se pohybovala vrozmezi né€kolika tydnt, s pfichodem systému rapid
prototyping se dodani prvniho odlitku pohybuje jiz v fadu dni. Tato doba se stale zkracuje a
vize je takova, Ze béhem jednoho dne bude dodan prvni odlitek. Slévarny vybavené prave
takovymi systémy maji daleko vétsi Sanci ziskat zakézku a udrzet si zdkaznika nez slévarny
bez technologie Rapid Prototyping. Pomoci téchto systémi lze vytvaret modely z plastu,
ze kterych se nasledn¢ vytvofti silikonova forma, modely ptimo z vosku, ale také kovové nebo
keramické skofepinové formy. Cilem této prace je ziskani literarniho pichledu vsech

modernich metod zhotoveni prototypového odlitku.
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1 RAPIDPROTOTYPING [1, 2, 3,4,5]

Rapid Prototyping neboli rychla vyroba prototypi je souhrnny ndzev pro mnoho metod,
které vytvari vyrobek nekonvenénimi postupy neboli vrstvenym aditivnim postupem. To
znamena, ze vyrobek je vyroben postupné po jednotlivych vrstvach ptidavanim materidlu a ne
odebiranim jako je tomu u obrabéni. RP je moderni metoda na rychlé vytvofeni a vyrobu
novych prototypd, designovych modeli, ale také na pfimou vyrobu dili. Dily vytvotfené
systtmy RP jsou vhodné K ovéfeni rozmérti, smontovatelnosti, ergonomie, ale také pro
vyrobu nastrojii a pfipravkd potiebnych pro zavedeni sériové vyroby. Na Obr. 1 mizeme
vidét porovnani konvenéniho obrabéni, kde je materidl odebirany z pfedem definovaného

polotovaru oproti metodam RP, kde naopak je material postupné pridavan.

Obrabéni Rapid prototyping
Vyroba odebiranim Vyroba pridavanim
materialu materialu
Omezenad tvarova Neomezena tvarova
sloZitost sloZitost

Obr. 1: Srovnani obrabéni s metodou rapid prototyping [1]

Vsechny metody Rapid Prototyping
maji spolecny proces vyroby, ktery je
vyobrazeny na Obr. 3. Nejprve se
vytvoii 3D model v kterémkoliv CAD

S S
V’::“
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systétmu. Tento model se nasledné . ,"V‘ﬂ&,{,’m.
V“""A KRRk
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exportuje do formatu pouzivané¢ho
vSemi RP systémy (Preprocessing).
Jednd se o format STL, ktery byl

pivodné vyvinut pro stereolitografii.

Prevedeny model je reprezentovan

trojuhelniky riznych velikosti Obr. 2: Soucast ve formatu STL [5]
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v zavislosti na pozadovaném rozliSeni a presnosti (Obr. 2). Nasledné se model rozdéli na
jednotlivé vrstvy a vygeneruji se drahy nastroje. Poté jsou tyto data presunuty piimo do
vyrobniho zafizeni a nasleduje samotna vyroba soucasti (Processing). Po vyrobé modelu
vyZaduji n€které technologie dodatecnou upravu napt. tepelné zpracovani, nebo se modely
dodatecné brousi, barvi a odstranuji se podpirné materialy (Postprocessing). Prvni komer¢ni
systémy Rapid Prototyping se objevily roku 1987. Vyuzivali je pfedev§sim vyvojové instituce
a jejich popularita postupné nartstala. Nejvétsi rozmach nastal v roce 2010, kde se tyto
systémy staly cenové dostupné. V soucasnosti je Rapid Prototyping vyuzivany ve vétSiné

firem zabyvajicich se konstrukei nebo designem, ale pravé taky ve slévarnach.

Ptevod do s
formatu Rozdéleni dat do Vyroba 3D Dodate¢na
STL na vrstvy j vyrobniho modelu prototyp Giprava

zatizeni
Obr. 3: Proces vyroby prototypové soucasti [1]

Systémy RP lze rozdélit podle mnoha kritérii. Metody se napiiklad déli podle zpisobu
vytvrzovani, podle rychlosti vyroby, ale nejcastéjsi rozd€leni je podle pouzitého materidlu pro
vyrobu. Jako prvni metoda byla vyvinuta Stereolitografie, ktera vyuziva jako vstupni material
tekuty fotopolymer, tudiZz pracuje s materidlem v tekuté fazi. Jako dalsi metoda vznikla
metoda Selective Laser Sintering (SLS), jedna se o metodu, které pomoci laserového paprsku
speka praSkovy materidl. I kdyZ prasek patii mezi pevné materidly, v déleni systémi RP ma
svou vlastni kategorii. Metoda Fused Deposition Modeling (FDM) byla vyvinuta kratce po
ptedchozich metodach a pracuje s pevnym materialem, ktery je ve form¢ vlakna navinut na
civce a postupné se natavuje. VSechny tyto zdkladni a prikopnické syst¢émy RP budou
vysvétleny v nasledujicich podkapitolach. Systémy RP se neustéle vyviji, zlepSuje se piesnost

a stale se rozsifuje Skala pouzitelnych materialu.

+ 1986
* Stereolitografie patentovana Charlesem Hullem

+ 1989
* Selective Laser Sintering patentovany Carlem Deckardem

« 1992
* Fused Deposition Modeling patentovany firmou Stratasys

7

Obr. 4: Historie systémil RP [4]

10
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1.1 Stereolitografie (SLA) [1, 6, 7, 8, 9]

Jedna se o nejstarsi technologii RP na zéklad¢ které se postupné vyvinuli dalsi systémy.
Patentovand byla Charlesem Hullem roku 1986, ktery je také zakladatel firmy 3D Systems.
Komer¢né se zacala vyuzivat rok po uvedeni patentu. Stereolitografie patii mezi metody na
vytvafeni modelu z materidlu v tekuté forme. Tekuta fotopolymerickd pryskyfice je ve
vrstvach vytvrzovana pomoci ultrafialového laserového paprsku. Jedna vrstva vzdy odpovida
dané vrstvé fezu STL modelu. Zatizeni se skldda z nadrze, ve které se nachéazi fotopolymer
spolecné se stavebni platformou, na které se bude vytvaret model. Platforma se pohybuje ve
vertikdlnim sméru a na zacatku procesu je ponofena pravé o jednu vrstvu vznikajiciho
modelu. Pro zachovani konstantni tloustky je cela platforma zarovnana stiraci listou. Vrstva u
metody SLA byva obvykle v rozmezi 0,05 az 0,15 mm a odviji se od pozadované piesnosti
budouciho modelu a také vykonu laseru. V procesu se vyuziva helium-kadmiovy (HeCd)

laser, ktery ma vysokou kvalitu

LT

paprsku, a proto je vyuZivan
voblasti 3D tisku, ale také
ve spektroskopii nebo pi1 vyrobé
CD diskii. Vytvrzovani laserem
muzeme vidét na Obr. 5. Nejprve
se laserem vytvrdi obrys konkrétni

vrstvy a az potom vnitini Cast,

pfipadné¢  podpory. 'V procesu

vyroby je mozné pouzit vice laserd, Obr. 5: Vytvrzovani modelu laserem [10]

coz vede k urychleni vyroby.

Pii vyrob& tvarové slozitych soucasti je nutno stavét i doCasné podpory, které zajisti
poZadovany tvar soucdsti a stabilitu. Struktura podpor je navrhnuta tak, aby je bylo moZzno co
nejjednoduseji odstranit.

Schéma zatizeni je vyobrazeno na Obr. 6. Laserovy paprsek pies soustavu co¢ek dorazi na
otocné zrcadlo, které smétuje paprsek na misto, které ma byt vytvrzeno. Po vytvrzeni celé
vrstvy se platforma ponoii o jednu vrstvu do fotopolymeru. Pohyb platformy je realizovan
vétSinou pomoci krokového motoru. Nasledné se stiraci liStou celd plocha zarovna. Kdyby se
tak nestalo, tak nemusi byt dodrzena konstantni tloustka po celém povrchu a mohly by

vzniknout nerovnosti. Poté se cely proces opakuje do doby, nez vznikne cely model.

11
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‘) Otocne zrcadlo

-—
Nadrz

Telauty
fotopolymer
Stiraci
lista
Vyitvrzena
vrstva

Platforma

Obr. 6: Schéma zafizeni — Stereolitografie [11]

Po ukonceni procesu vyroby je nutna dalsi iprava modelu. Vyrobeny model stale obsahuje
nevytvrzeny polymer a také podpory, které musi byt odstranény. Po vytazeni z kadé je model
stale kiehky a snadno mize dojit k jeho poskozeni. Po odstranéni podpor proto nésleduje
vytvrzeni v UV peci, které dodd modelu kone¢nou pevnost. Po vytvrzeni je model pfipraveny
k pouziti nebo muze byt jest¢ upraven. SLA modely se muizou brousit, piskovat nebo
pokovovat napiiklad niklem. Pokovovani model zpevni, ale také mu dodéd elektrickou

vodivost, ¢imz se zvy$i moznost uplatnéni takového modelu.

Tab. 1: Vyhody a nevyhody Stereolitografie

Vyhody: Nevyhody:

+ rychlost stavby modelu - potieba stavby docasnych podpor

+ vysoka pfesnost, kvalita povrchu - nutnost o€istit model a odstranit podpory
+ Skéla pouzitelnych materialti - nutné tepelné zpracovani

+ rozmérné modely s dobrymi fyzikalnimi - pofizovaci cena stroje a materialii
vlastnostmi

12
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1.2 Selective Laser Sintering (SLS) [1, 6, 12]

Tento systém RP pracuje s materialem ve formé prasku. Technologie selektivniho spékani
laserem byla vyvinuta v roce 1986 Carlem Deckardem a jeho profesorem Joem Beamanem na
Texaské univerzité. Nasledné zalozili firmu Desk Top Manufacturing (DTM) zamétenou na
vyrobu SLS stroji. V roce 2001 byla tato firma koupena spole¢nosti 3D Systems, ktera jiz
diive vyvinula zcela odliSny systém RP - stereolitografii. Sintrovani neboli spékdni se pouziva
jiz n€kolik tisic let. Stejnym principem, pomoci difuze, vznikaly napf. cihly nebo porcelan.

Podstatou této metody je spékani praskd riznych materiali pomoci laserového paprsku.
Zatizeni se sklada vétSinou ze dvou nebo tfi komor (Obr. 8). Prvni komora je zasobnik
pouzivaného prasku. Tento zasobnik se pohybuje ve svislé ose smérem nahoru. Povysunutim
platformy zésobniku se dostatecné mnozstvi praSkového materidlu nasledn€ roznese po
pracovni plose pomoci roznaseciho valce. Vyska vrstvy rozneseného materialu je predem
definovana. U této metody se vyska vrstvy pohybuje od 0,06 po 0,15 mm. Pracovni plocha se
pohybuje postupné smeérem dolii, vZdy o vySku jedné vrstvy. Po naneseni vrstvy prasku se
aktivuje laser, ktery je pfes
soustavu Cocek a zrcadel naveden
do mista, kde ma dojit ke speCeni
prasku  (Obr. 7). V pracovni
komofie stroje se udrzuje teplota
velmi blizka teploty tani daného
materialu. Diku tomuto mize laser
pomoci veskeré své energie spéct

pravé vytvarenou plochu a cely

proces se urychli. V komote krome

Obr. 7: Spékani prasku pomoci laseru [13]

vysoké teploty je téZ plynna

atmosféra dusiku, aby nedochéazelo k oxidaci materidlu. Na rozdil od ostatnich metod napf.
FDM nebo SLA tato metoda nevyzaduje stavbu podpor. Nespeceny prasek zlistava na svém
misté¢ a slouzi jako podpora pro dalsi vrstvy. SLS technologie dokaze stavét z rlznych
materialtl — plast, sklo nebo kov. Proto je to metoda vhodna jak ke stavbé prototypu, tak ke

stavbé finalnich produkta.

13
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Cocky
’) Otoéné zrcadlo
‘_——"—'——-
Zesintrovana vrstva

Nespeceny prasek
slouzici jako podpora

Stavebni ¢ast stroje Praskovy material

Obr. 8: Schéma zafizeni — SLS [14]

Po dokonceni vyroby je potfeba nechat komoru vychladnout. Objemné modely mizou
chladnout 1 dva dny. Ve srovndni se stereolitografii je zafizeni mnohem slozitéjSi a

komplikovanéjsi, ale nedokéze dosdhnout takové kvality povrchu a takové piesnosti.

Tab. 2: Vyhody a nevyhody metody SLS

Vyhody: Nevyhody:

+ vysoka pevnost modelu (dle materialu) - energeticky naro¢ny proces

+ neni potieba stavét podpory - rozmérné zafizeni

+ vyroba kovovych forem - kvalita povrchu

+ §iroka Skala pouzitelnych materiald - vétSinou nutnost soucast obrabeét, brousit,
tryskat

14
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1.3 Fused Deposition Modeling (FDM) [1, 6, 15, 16]

Jednd se o systém Rapid Prototyping na bazi pevného materidlu, ktery je nejcastéji
navinuty na civce. Tato technologie byla vyvinuta Scottem Crumpem v roce 1989 a nasledné
byla komercionalizovana v roce 1992 firmou Stratasys Inc. V soucasnosti se jedna o jednu
z nejrozsitenéjSich metod 3D tisku hned po stereolitografii. FDM systém vyuziva
nejjednodussi princip na bazi tavné pistole a proto je také prikopnikem levnych 3D tiskaren.
Stalo se tak po expiraci patentu Scotta Crumpa Vv roce 2009. Tiskarna pouziva dva druhy
materialii, které jsou navinuty na civce. Jeden je modelovaci a slouzi k vytvofeni modelu a
druhy je podptrny, ktery slouzi na vytvoteni podpor pro pievislé ¢asti modelu. Jsou to plochy
umisténé v prostoru a neni pod nimi zadny material (Obr. 9).

Pomoci podavaciho mechanizmu a podavacich kladek se material postupné odviji z civek a
je dopravovan do tavici hlavy. Tady je drat pomoci kladek posunovan do natavovaciho télesa,
které je sloZzeno z NiCr civky a dale pak do protlatovaci trysky. V zavislosti od pouzitého
stavebniho a podpirného materidlu je specificka i teplota nataveni. Naptiklad pro stavebni
materidl z ABS plastu je teplota 280 °C a pro podpturny material miize byt teplota kolem 100
°C. Tavici hlava se nad platformou pohybuje v soufadnicich X-Y pomoci krokovych motora a
dokonale kopiruje konturu budouciho modelu. Nejprve se na platformu nanese vrstva
podpiirného materialu a az poté
stavebni  material. Naneseny
materidl tuhne téméf okamZité.
Po naneseni materidlu po celé
vrstveé se stavebni platforma snizi
o jednu vrstvu smérem doli a
cely proces se opakuje. Stejné

jako u metody SLS i tady se

tiskne v uzaviené komote, ktera je
zahiivana na predem danou Obr. 9: Model s podporami a vysledny model po
teplotu. U levnéjSich zatfizeni se odstranéni podpor [17]

tiskne na vyhtivanou platformu.
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Stavebni
platforma

Podpirny
material

Stavebni
material

Obr. 10: Schéma zatizeni — FDM [15]

Metodou FDM lIze tisknout velkou fadu plastovych materiali a dokonce 1 vosk pro tvorbu
vytavitelnych modelti. Material ABS ma dobré pevnostni charakteristiky, ale vytisknuty
model je anizotropni, coz znamend, Ze nema stejné mechanické vlastnosti ve vSech smérech.
Zatizeni FMD je velmi tiché a kompaktni a vhodné zejména pro mensi modely. Oproti

stereolitografii je FDM méné ptesné, ale vytisknuté modely maji vyS$si pevnost.

Tab. 3: Vyhody a nevyhody metody FDM

Vyhody: Nevyhody:

+ jednoduché konstrukce - omezena presnost, zavisi na pouzité trysce

+ nizka cena materidlu i zafizeni - vyrobni ¢as, metoda vhodna spiSe pro mensi
modely

+ lehké odstranéni podpor - nutnost stavét podpory

+ moznost barevného tisku - mozné deformace modelu
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2 MOZNOSTI VYUZITI SYSTEMU RAPID PROTOTYPING VE
SLEVARENSTVI

Slévarenské formy délime na trvalé a netrvalé. Trvalé formy jsou z kovu a nazyvaji se
kokily. Do téchto forem lze odlévat velké série odlitki a lze dosdhnout vysoké piesnosti a
kvality povrchu. Netrvalé formy jsou budto piskové, anebo keramické skotfepinové. Pojem

netrvala forma znamena, Ze po odliti se forma znici a pro dalsi odlitek se musi vyrobit nova.

Vyroba netrvalé
{e]111)%

i

tv

m Vyroba trvale formy

slé

Pifima vyroba

(]
>
=9
a4
E
N g
% O
S
S
.-
29
o
=
S
S soucasti

Obr. 11: Moznosti vyuziti RP ve slévarenstvi

2.1 Netrvalé formy [18, 19]

Odlévani do netrvalych forem,
konkrétné piskovych je
nejrozSifengj$i metoda na celém
svété. Jednd se o formovaci smés
slozenou ve vé&tSin¢ piipadi
z ostiiva (kfemicity pisek), pojiva
(bentonit) a vody. Do této smési se

odlévda 75% svétové produkce

odlitkti. Tyto smési se nejCastéji

=7 4 o K M X
formuji do rimd a to bud’ rucné Obr. 12: Odlévani do piskovych forem [20]
anebo strojné, coz mize byt
lisovanim, stfdsanim, foukanim nebo riiznou kombinaci téchto zpiisobl. Existuji i

automatické formovaci linky, které pracuji s ramy nebo bez ramd a jsou schopny vyrobit
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témét 500 ks forem za hodinu. Po odliti se odlitek vytlu¢e na vytloukacim rostu a pouzity
pisek se regeneruje pro dalsi pouziti. Systémy RP lze v tomto ptipadé pouzit pro tvorbu
modell a modelovych zafizeni stejné tak jako ze dfeva, anebo je mozno vytisknout pfimo
piskovou formu systémem pracujicim na zptisobu SLS. VSechny zplsoby a moznosti vyuziti
systémil RP u liti do piskovych forem budou vysvétleny v nasledujici kapitole.

Dalsi netrvalé formy jsou keramické skofepiny. Ve vétSiné ptipadd tato keramicka
skofepina vznikne pomoci vytavitelného modelu, ktery je vyroben ze slévarenského vosku.
Vyroba voskového modelu patii mezi nejdulezitéjsi faze vyroby presného odlitku. V sériové
vyrobé se voskové modely vyrabi vsttikovanim vosku do matecné formy. Tato forma je
zpravidla vyrobena obrabénim a jeji vyroba je nakladna. Pti vyrobé prototypovych odlitkt
neni potieba kovova forma, jelikoz se nejedna o velké série odlitkii. Forma lze vyrobit
napiiklad ze silikonu, pfipadné lze pomoci systémi RP tisknout model ptimo z vosku, ale

existuji 1 takové metody, které vytisknou pfimo keramickou skofepinu.

2.2 Trvalé formy [21,22]

Trvalé formy neboli kokily jsou nejCastéji vyrobeny zSed¢ litiny, ve vyjimecnych
piipadech z oceli. Odlévani do kokil patii mezi metody presného liti. Forma je trvald a pro
vytvofeni dutin se pouzivaji ocelové nebo piskové jadra. Zivotnost kokily je od 200 po
200 000 odlitki a zavisi to na odlévaném materidlu. Pro ochranu a zvétSeni zivotnosti kokily
se pouzivaji specialni natéry. Odvzdusnéni formy je provedeno pomoci odvzdusSiovacich
kanalk, které musi mit velikost takovou, aby do nich nezatekl kov. Do kokil se kov odléva
stejn¢ jako do piskovych forem
gravita¢n€. Oproti piskovym formam Ize
dosahnout vétsi presnosti a kvality
povrchu, ale jsou zde vétsi vstupni
naklady na vyrobu formy a lze odlévat
jen omezené tvary odlitku. Naptiklad
tenkosténné odlitky pomoci této metody
odlévat nelze. Systémy RP lze v tomto

ptipadé pouzit na vyrobu kovové formy

a to konkrétné metody, které
zpracovavaji kovovy prasek. Obr. 13: Kokilové liti [22]
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2.3 Prima vyroba soucasti [23]

V posledni dob¢, kdy je stale vetsi
poptéavka po tvarové naro¢nych odlitcich,
se nejvice prosazuji slévarny presného
liti. Dilezitym faktorem pii ziskani
zakazky je bezpochyby rychlost dodani
odlitku a taky jeho cena. Pravé tady se
naskytuje moznost vyuzit systémy RP.
Slévarny vybavené nékterym ze systému
RP umoznujici tisk soucasti z kovu
mohou jako prvni dodat prototypovy

,odlitek* vytisknuty na 3D tiskarné a tim

Obr. 14: Soucast vyrobena metodou DMLS [24]

zakazku ziskat. Zakaznik si tak mize ovéfit smontovatelnost, funkénost a pfipadné se tak

muzou eliminovat chyby pfed zavedenim sériové vyroby. Na pfimou vyrobu soucésti budou

vhodné metody RP stejné jako u vyroby trvalych kovovych forem pracujici s vytvrzovanim

kovovych praskti. Vhodna je naptiklad metoda DMLS, ktera je popsana v dalsi kapitole. Tato

metoda nabizi kvalitni povrch a vyborné mechanické vlastnosti.
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3 METODY RP VYUZITELNE PRI VYROBE NETRVALYCH
PISKOVYCH FOREM

Piskova forma ve vétsing ptipadli vznikne zaformovanim modelu v kovovém ramu. Tudiz
se zde daji vyuzit systémy RP, které tisknou houzevnaty plastovy material, ktery se zaformuje
stejn¢ jako model dfevény, avsak vyroba takového modelu je méné Casové naro¢na. Dalsi
moznost jak vyrobit piskovou formu je jeji pfima vyroba, to znamend bez pouziti modelu.
Metody pro piimou vyrobu formy pracuji na systému spékani castic anebo pisek po vrstvach
vytvrzuji pomoci pojiv, které jsou aplikovany pomoci tiskové hlavy. Piskova forma miize
vzniknout 1 zaformovanim polystyrenového modelu, ktery se tekutym kovem vypati. Zde je

vSak pouziti systémti RP ojedin¢lé.

Liti do pisku

RP model (trvaly)

Ptima vyroba formy ; o
ormovani

Obr. 15: Rozdéleni vyroby piskové formy

3.1 Piskové formy — prima vyroba

ExOne [25, 26]

Spole¢nost ExOne byla zalozena roku 2005 a hlavni Cinnosti této firmy je vyroba a servis
3D systému pro tisk z kovu a pisku. V roce 2010 firma piedstavila nejvétsi tiskarnu pro tisk
z pisku ExOne S-Max, tato tiskarna dokdzala tisknout jadra a formy o maximalnich
rozmérech 1800x1000x700 mm. V soucasné dob¢ je vlajkovou lodi spole¢nosti zatizeni, kde
Ize tisknout ve dvou pracovnich komorach kazda o rozmérech 2200x1200x700 mm a
dosahovand ptesnost vytisténé¢ho jadra nebo formy je + 0,3 mm.

Schéma stroje je zobrazeno na Obr. 16. Zafizeni pracuje na principu zvaném Binder
Jetting, coz v prekladu znamend tisknuti pojiva. Nejprve se CAD data pfenesou do systému
stroje, ktery si soucast rozd€li na jednotlivé vrstvy. Pisek, ktery je smichany s aktivatorem, se
roznese Vv tenké vrstvé po pracovni komote a tiskova hlava, ve které je pojivo miiZze postupné

vytvrzovat jednotlivé ¢asti budouci formy nebo jadra. Jako pojivo se pouziva furan, vodni
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sklo nebo piipadné latky na bazi fenolii. Pokud je pouzito furanové pojivo neni potieba
vytiSténou soucast dale tepelné vytvrzovat. Nevyhodou mize byt ekologickd zavadnost
furanu. Naopak vodni sklo je ekologicky nezavadné, v pisku nemusi byt ptimichan aktivator,
ale vytistény objekt musi byt dale tepelné zpracovan, aby doslo k jeho vytvrzeni. Na rozdil od
konvenénich metod zhotoveni forem a jader 1ze pomoci téchto systému vytisknout formu
béhem jednoho dne a to za daleko mensi cenu. Musime vSak pocitat s pofizovacimi naklady

spojenymi s nakupem takového stroje.

Zasoba tekutého

)\

Roznaseci valec

Stavebni komora

Obr. 16: Schéma zatizeni - Binder Jetting [26]

Laser sintering of silica sand [27]

Tento systém pracuje podobné jako systém SLS. Jako materidl se pouziva kfemenny pisek,
ktery je ve slévarenstvi zcela béZzny. Tento pisek ma vysokou teplotu tani, kterd je 1600 °C.
Dale ale obsahuje mnoho jinych chemickych prvki, které maji teplotu tdni mensi. Je to
vapnik, hlinik, hof¢ik a jiné. Proto mize byt tento pisek vytvrzovany i méné energeticky
narocnym laserem. Nejprve se na kovové podlozce vytvrdi prvni vrstva, kterd je sloZzena

z kiemenného pisku a kfemicitanu sodného, ktery zajisti dobrou pfilnavost mezi piskem a
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podlozkou. Tato vrstva ma tloustku 0,3 mm. Jelikoz kiemicitan sodny snadnéji tuhne, je laser
nastaven na niz$i vykon nez pro vytvrzovani nasledujicich vrstev. Dalsi vrstva se jiz sklada
pouze z kiemenného pisku, parametry laseru se upravi a vytvrzuje se jiz kontura budouci
formy. Po vytvrzeni celé soucasti nasleduje natér kiemicitanem sodnym, ktery celou soucast
zpevni a zlepsi jeji povrch. Tento vytvrzovaci proces miize byt urychlen tuhnutim soucasti

Vv peci o teploté 200 °C. Poté je jiz forma ptipravena k odlévani.

Voxeljet [28]

Némeckd firma Voxeljet zaloZena
roku 1999 se jiz od svych pocatku zabyva
vyuzitim  modernich 3D  metod
vyuzitelnych pro vyrobu odlitki. Tato
firma nabizi systémy RP pracujici na
principu Binder Jetting, coz znamena
postupné ptidavani pojiva na praskovy
materidl. Ve strojich firmy Voxeljet,

které  jsou dostupné v n¢kolika

velikostech  pracovni  komory, kde
nejveétsi dosahuje rozméri 4000 x 2000 x Obr. 17: Vytisknuté piskové jadro [28]

1000 mm lIze tisknout piskové formy a

jadra.

Schéma systému je obdobné jako u firmy ExOne (Obr. 16). Poté, co se stavebni platforma
dostane do nejvyssi mozné pozice, se nanese prvni vrstva zvoleného materidlu. Tloustka
jednotlivé vrstvy je pii pouziti pisku 300 um. Pomoci tiskové hlavy za¢ne nanaSeni pojiva a
po naneseni celé vrstvy se stavebni platforma snizi o velikost jedné vrstvy smérem doli a cely
proces se opakuje az do doby nez se vytvofii celd forma nebo model. Nésledné se ze zatizeni
vyjme kovovy box, ve kterém jsou vytisknuté soucésti 1 s prebyteCnym praskem a pomoci
vysavace zacne prvni hrubé CiSténi. Po odsati prebyte¢ného materidlu se vytisknutd soucést
dale ¢isti pomoci $tétctl, piipadné stlaceného vzduchu. Vyhody u vyrobenych piskovych jader
nebo forem jsou vysoka piesnost, rychlost a v pfipadé vyroby prototypovych odlitki taky

cena.
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3.2 Piskové formy — formovani pomoci RP modelu [29]

Nejcastéji vznika piskova forma zaformovanim dfevéného nebo kovového modelu. Pokud
se jednad o automatické formovaci systémy, tak model je ve vétSiné ptipadid vyroben CNC
obrabénim z hliniku. Nevyhodou tohoto konvenéniho obrabéni je vysoka cena, ale i1 Cas
vyroby, kterd miize trvat nékolik tydnt. Dal$i nevyhodou miize byt, ze jiz vyrobeny model a
nasledny odlitek nesplituji pozadavky zékaznika a model musi byt draze opraven. Pravé
Z téchto diivodu jsou do slévaren zavadény systémy RP. Pro vyrobu modell jsou vhodné i

metody, které byly vysvétleny vyse a to konkrétné Stereolitografie a metoda FDM.

PolyJet Technology [29, 30]

Systém od firmy Stratasys je velmi podobny Stereolitografii. OvS§em zde neni fotopolymer
v kadi, ale je po malych kapkach pomoci tiskové hlavy tisknut na stavebni platformu. Po
vytisknuti celé vrstvy soucasti a také stavebnich podpor se vrstva pomoci UV laseru vytvrdi.
UV laser je upevnén na tiskové hlaveé, tudiz dochdzi téméf k okamzitému vytvrzeni dané
vrstvy. Poté se jiz stavebni platforma snizi o jednu vrstvu a cely proces se opakuje. Pomoci
této metody lze vytisknou modely, které se poté upevni na modelové zatfizeni. Modely
vytisknuté systémem PolyJet maji vysokou pifesnost a hladky povrch stejné tak jako
Stereolitografie. Schéma zafizeni je popsano na Obr. 19. Finan¢ni Gspora oproti obrabénym

modeliim dosahuje az 60% stejné tak jako Casova uspora.

Stiraci lista
Stavebni material
Podpimy material

Wrrtizknuta souddst

Stavebni platforma

Pos=uv stavebmi
platformy

Obr. 18: Schéma zatizeni — PolyJet Technology [30]
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Laminated Object Manufacturing (LOM) [31, 32, 33]

Metoda vyvinuta firmou Helisys Inc. (nyni Cubic Technologies) pracuje s tenkou vrstvou
papirového nebo plastového materidlu, ktery je pomoci tepla a tlaku spojen s vrstvou
ptedchozi. Schéma zafizeni je na Obr. 20. Zafizeni je sloZzeno ze soustavy dvou valci, kde
prvni z nich je zésobovaci a druhy je pro zbytkovy materidl. Mezi témito dvéma valci se
nachazi pracovni podlozka, na které dochazi ke stavbé modelu. Pouzity materidl je predem
napustény lepidlem, jakmile se pomoci vyhiivaného valce pfitiskne na podlozku nebo
predchozi vrstvu dojde k jeho okamzitému spojeni. Poté se pomoci laseru vyfeze pozadovany
tvar modelu. Laser také vytvofi Srafovani na prebyte¢ném materialu, ktery nasledné slouzi
jako podpora pro pievislé ¢asti modelu a diky Srafovani lze tuto podporu jednoduseji
odstranit. Pracovni podloZka se poté snizi o vrstvu papirové nebo plastové folie a cely proces
se opakuje. Ve slévarenstvi musi modely spliiovat dulezité vlastnosti a to odolnost vici
opotiebeni, odolnost viici vlhkosti, pevnost a stabilitu. Proto je nesmirn¢ dilezitd spravna
volba materidlu a také uprava jiz hotového modelu. Na hotovy model se nanasi specialni
otéruvzdorné laky nebo tenkd vrstva riznych kovovych material. Upraveny, obrouseny a
natfeny model lze ziskat zhruba za jeden a pul tydne, kdeZto vyroba dievéného modelu zabere

az 4 tydny. Naklady na vyrobu modelu pomoci metody LOM jsou také o 25% niZsi.

Otocné zrcadlo

Pohybliva opticka
hlava
Laser
Vyhiivany
valec

Vytvrzovany obrys
soucasti a srafovani

valec » 2
o Pracovni podlozka ¢

< Valec pro
zbytkovy material

Obr. 19: Schéma zatizeni — Laminated Object Manufacturing [33]
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4 METODY RP VYUZITELNE PRI VYROBE KERAMICKYCH
SKOREPIN [19]

Technologie vytavitelného modelu neboli piesné liti je stale se rozristajici odvétvi
slévérenstvi. Vysledny odlitek vznikne odlitim kovu do keramické skotepiny. Tato skofepina
nejcastéji vznikne obalovanim tzv. stromecku, ktery je slozen ze vtokové soustavy a
nalepenych modelti. Modely jsou vyrobeny vstiikovanim vosku do mate¢né formy. Poté se jiz
cely stromecek obaluje keramickou hmotou a po vytvoieni dostateéné tloustky stény se
voskovy model spole¢né s vtokovou soustavou vytavi. Nasleduje zihani formy a odlévani. Po

odliti se keramicka skofepina odstrani a odlitky se ze stromecku odiezou.

A) Vyroba modelu B) Sestavovani stromeckia C) Namaceni do keram. bi-ecky

Voskovy

wes & %,
Ch= J]

Voskovy P
model

Vtokova soustava

D) Posyp keramikou E) Dokonéena skofepina F) Vytaveni vosku

N Keramicka skofepina
G) Liti kovu H) Odstranéni sko¥epiny CH) Odyiezani odlitku

i

Obr. 20: Princip technologie vytavitelného modelu [19]

L

25



2015/2016 Bakalarska prace Radim Cagének

Keramické skofepiny lze vyrobit piimo spékanim keramického prasku na principu RP
metody SLS. Dale pak Ize pomoci systémt RP vytvotit modely z vosku anebo z plastu, které
se nasledné obali keramickou hmotou a vytavi. Nebo se vytvoii trvaly plastovy model, ze

kterého se nasledné vyrobi silikonova forma, ve které poté vznikne voskovy model.

Liti do skorepiny

P¥ima vyroba modelu - RP model -

PFima vyroba skorepiny
vosk, plast silikonova forma

Obr. 21: Rozdéleni vyroby keramické skofepiny

4.1 Skorepinova forma — prima vyroba
Direct Laser Sintering of Ceramics [34]

Jedna se o metodu, kterd pracuje stejné jako SLS, avSak je zaméfena pouze na vyrobu
keramickych skofepin. Pomoci laseru se zde v jednotlivych vrstvach vytvrzuje keramicky
prasek na bazi zirkonu. Kiemicitan zirkonicity (ZrSiO4) je nejvhodnéjsi material pro tuto
metodu. Velkou roli ve vysledné piesnosti hraje kvalita materialu, proto se prasek pied
pouzitim rozdéli na jednotlivé frakce a odstrani se prachové ¢astice. Velikost spékané vrstvy
zavisi na velikosti jednotlivych zrn materialu, nejten¢i mozna vrstva ma 50 um. Na Obr. 22
lze vidét srovnani vyroby odlitku technologii pfesného liti z casového hlediska. Jako prvni je
uvedena konvencni metoda zhotoveni odlitku, kde se model vyrobi konvenénim zplisobem,
tedy vstfikovanim do mate¢né formy, kterda je vyrobena obrabénim. Poté jiz ndsleduje
nanaSeni keramické hmoty, suseni, vytaveni vosku, Zihani a odlévani. Druhé varianta je jiz
s vyuzitim metod RP. Model je zde vyroben jednou z metod, kterd bude popsdna v nésledujici
podkapitole. JelikoZ se zde nemusi vytvaret kovova vstfikovaci forma, vznika tim casova
uspora. A jako posledni je na obrazku uvedena metoda piimé vyroby keramické skofepiny,
kde je casova uspora znac¢na. Odpadd zde jak vyroba modelu, tak i zdlouhavy proces
vytvafeni skofepiny postupnym obalovanim a suSenim. Tato metoda je vhodné pro rozméroveé

mensi soucasti. Takto vyrobené odlitky maji dobrou rozmérovou piesnost, avSak drsnost
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povrchu je horsi nez u konvenéni vyroby. Nevyhoda je i nemozné ovéteni vnittnich rozmért

vzniklé skofepiny.

Konven¢ni vyroba odlitku metodou piesného liti

vyroba modelu vytvareni skofepiny, suSeni odlévani  finalni
uprava

Konven¢ni vyroba odlitku metodou piesného liti s vyuZitim RP modelu

VYr:l)bla vytvafieni skoiepiny, suSeni odlévaini ljln:ilni casovd
——— uprava  uspora

Vyroba odlitku s vytisknutou skoiepinou
Yyroba odlévani [nalni Casova uspora
skofepiny uprava

Obr. 22: Casova uspora pii vyuziti systémi RP [34]

Direct Shell Production Casting (DSPC) [35]

Tato metoda pro vyrobu keramickych skofepinovych forem pracuje na systému tisknuti
pojiv. Keramicky prasek je pomoci roznaseciho valce rozprostien po pracovni podloZce a poté
jiz tiskova hlava kopiruje obrys tisknuté skofepiny a nandsi pojivo, které spojuje jednotlivé
zrna. Forma se po vytisknuti o€isti od pfebytecného prasku a poté se vypali v peci. Nasleduje
Jiz odlévani kovu. Tato metoda dokaze vytisknout ve formé i jadra, které tvoii dutou Cast
odlitku. Tato metoda je velmi rychla a vhodna pro vyrobu prototypu. Pokud odlitek nespliuje
poZadavky zakaznika lze pozménit pouze CAD data a novy odlitek je dodan béhem dnt.
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4.2 Skoiepinova forma — vyroba vytavitelného nebo spalitelného modelu

Fused Deposition Modeling (FDM) [37, 38]

Princip této metody je popsan vyse. Pro
vyrobu prototypovych odlitkii  technologii
pfesného liti jsou modely vytvofené metodou
FDM hojné vyuzivany. Je to z divodu, ze nemusi
byt vyrdbéna drahd matecnda forma pro
vstiikovani vosku, ale model se vytiskne metodou #
FDM nejcastéji z ABS plastu. Takto vytisknuty
model je dokonce pevnéjsi nez voskovy. Jelikoz

vytisknuty model nemd zrovna dokonalou

piesnost a strukturu povrchu, tak se pred

obalovani keramikou bud’ brousi, nebo je ponotfen
do rozpoustédla, které povrch vyhladi. Model
z ABS plastu se nevytavuje jako vosk, ale ve
skofepiné¢ shofi. Ve skofepiné poté vznikne
popilek, ktery je nutno odstranit vyplachnutim
skofepiny. Proces zihani formy a odlévani je jiz

stejny jako pfi pouziti voskovych modela. Pii

vyrob¢ prototypovych odlitkii 1ze dosahnout az

Obr. 24 : Model z ABS plastu a
vysledny odlitek [38]

80% uspory casu a ndkladl nez pfi pouziti

kovové vsttikovaci formy.

Solidscape [39, 40, 41]

Solidscape je americkd firma zalozena roku 1994, ktera se zabyva prodejem a vyvojem 3D
tiskaren pracujicich s voskem. Tyto tiskdrny jsou velice pfesné a nachdzeji uplatnéni ve
slévarnach presného liti, u vyrobct $perku, ale také v lékarstvi. Vytisknuté modely z vosku
lze jednodusSe piipdjet ke vtokové soustavé a poté se jiz mizou nandset vrstvy keramického
prasku, které vytvoii skofepinu. Vosk se poté vytavi, skofepina se vyzihd a mize se odlévat.
Z dliivodu vysoké presnosti mize tisk zabrat 1 nekolik desitek hodin, na druhou stranu je ale

stroj bezobsluzny a dokonce mu nevadi ani kratkodoby vypadek proudu.
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Princip zafizeni spociva v nanaSeni dvou riznych voskul (stavebni a podptirny) na stavebni
podlozku. Tyto vosky jsou dodavany v granulich a lze je kdykoliv béhem tisku doplnit do
zasobni nadoby. V nadob¢ se granule rozpusti a vosk poté putuje piimo do piezoelektrickych
trysek. Pokud se granule vosku dopliuji béhem tisku, tisk je pozastaven a stroj pocka, az se
v§echny granule rozpusti, poté zkontroluje provozni teploty a mize pokracovat v tisku. Pohyb
tiskové hlavy v osach X,Y je zajistén pomoci krokovych motori v 0Se Z pohyb zajistuje
mikrometricky Sroub. Prvni dvé vrstvy na pracovni podlozce jsou z podptrného materialu.
Vrstva mize mit tloustku od 12,7 do 76 um a po vytisknuti kazdé vrstvy se povrch zarovna

pomoci frézy s vodorovnou [T
osou rotace, kde nastaveny ubér

materialu definuje pravé
tloustku  jednotlivé  vrstvy.
Zatizeni po kazdé dokoncené
vrstvé kontroluje prostupnost
trysek vytisknutim kontrolniho
ktizku na papirovy pasek, ktery
kontroluje optickym senzorem. ‘
Po vytisknuti se celd soucast . @
ponoii do specidlni lazné, v niz L

Je teplota udrZovana na 50 °C a Obr. 25: Model turbiny vyrobeny z vosku v zatizeni

podptirny vosk se zcela vytavi. Solidscape Max2 [41]
Poté je jiz model piipraven
k dalsimu  kroku, coz je

obalovani keramickou smési.

Replicast [42, 43]

Replicast je proces vynalezeny spole¢nosti Casting Technology International. Tento proces
vyuzivd keramickou skofepinu, kterd je vytvofena pomoci polystyrenového modelu.
Polystyrenovy model Ize vytvotit obrabénim kvadru anebo za pomoci systému RP. Naptiklad
firma EOS nabizi pro své tiskarny praskovy material na bazi polystyrenu nazvany PrimeCast
101. Tento prasek je vytvrzovan v tepelné komote za pomoci laseru stejné tak jako u metody
SLS. Takto vytisknuty model dosahuje vysoké rozmérové piesnosti a kvality povrchu a proto
se pouziva pro skofepinové liti. Polystyrenové modely I1ze snadno lepit do stromecku anebo
vétsi modely jsou vyrobeny jiZ s vtokovou soustavou. Pied odlévanim je polystyrenovy model
spalen.
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4.3 Skorepinova forma — vyroba silikonové formy

Soft Tooling [44, 45]

Tato  metoda  spocivd  ve
vytvofeni uretanové formy, ktera je
uréena pro vyrobu nékolika kusi
nebo malé série voskovych modelt
(1 - 100). Nejprve se pomoci nekteré
zmetod RP (SLA, FDM, PolyJet,
...) vytvoii pfesny model, ktery se
nasledné zalije hmotou na bazi
uretantl. Téchto hmot je cela fada a

kazdd ma ruzné vlastnosti. Timto

Obr. 26: Priklad uretanové formy [46]

procesem vznikne jednoduchd forma, do které lze odlévat vosk. Jednd se o velmi

jednoduchou a levnou metodu, kterou lze ziskat voskovy model.
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5 METODY RP VYUZITELNE PRI VYROBE TRVALYCH FOREM
[47]

Pro vyrobu trvalych forem nazyvanych kokily se pouzivaji RP metody pracujici
s praskovym kovovym materidlem. Ten je riznymi zplisoby natavovan do pozadovaného
tvaru. Pomoci téchto metod lze téz vytisknout funk¢ni soucasti. Metoda DMLS pracuje
s laserovym paprskem a prasek je vytvrzovany ve vrstvach, metoda LENS pracuje
s pridavanim kovového prasku do tekutého kovu. Tyto metody jsou vSak omezeny velikosti

tisknutych soucasti a také Zivotnosti téchto forem, které sotva piesahnou 10 000 odliti.

Direct Metal Laser Sintering (DMLYS) [1, 24, 48, 49]

DMLS je aditivni proces vyroby soucasti z kovového prasku. Tato metoda byla
vyvinuta v roce 1995 némeckou firmou EOS. Proces za¢ina roziezanim 3D CAD modelu na
jednotlivé vrstvy (format STL) a nactenim do systému stroje. Pracovni proces zacne
roznesenim materialu na stavebni platformu pomoci keramického bfitu a poté jiz laser mize
zacit vytvrzovat konturu vytvarené soucasti. Tloustka vrstvy se pohybuje od 0,02 do 0,04 mm
a ovlivituje piesnost a ¢as vyroby. Pro vznik dal$i vrstvy se stavebni platforma snizi o jednu
vrstvu, nanese se nova vrstva praSku a proces se opakuje az do vytvofeni celé soucasti.
V pribehu stavby soucasti se stavi také podplrna struktura, kterd fixuje vytvarenou soucast
spole¢né se stavebni podlozkou. Cely proces probiha
vV uzaviené komoie, kterd je vyplnéna dusikem, a to
z divodu ochrany vytvarené soucasti proti oxidaci.
Po ukonceni procesu vyroby se soucast vyjme, ocCisti
se a odstrani se podpurné struktury. Poté se povrch
soucasti tryska, brousi, lesti nebo obrabi, aby bylo
dosazeno  pozadované  rozmérové  presnosti.
Tolerance tvaru soucdsti je vrozmezi +0,1 mm.
Nespotiebovany prasek je znovu pouzit pro dalsi
vyrobu. Rozdil mezi metodami SLS a DMLS je, Ze
metoda SLS pouzivda kovovy prasek obaleny
polymerem a jednotlivé zrna se spékaji dohromady

praveé pomoci polymeru. Metoda DMLS spéka piimo

kovova zrna mezi sebou.

Obr. 27: Soucésti vyrobené metodou

DMLS [49]
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Laser Engineered Net Shaping (LENS) [1, 50]

Tato metoda byla vyvinuta vyzkumnou instituci Sandia National Laboratories okolo roku
1995. Proces vyroby modelu zafind nasmérovanim laseru na kovovy substrat, ktery se
nachazi na pohyblivé podlozce. Stavebni podlozka se pohybuje v soufadnicich X,Y. Pomoci
laseru se tento substrat roztavi a
soustavou trysek, které obklopuji
laser, je zde pomoci inertniho plynu
dopraven kovovy prasek. Jako plyn

se nejcastéji pouziva argon, ktery

také tvofi ochranou atmosféru Tryska dmri?"'aﬁ':i
kovovy prasek

celého procesu. Nataveny material

tuhne okamzité po opuSténi mista

laserem. Po vytvofeni jedné vrstvy Proud pradl

se celd laserova hlava posune o '

~<  Laserovy

tloustku jedné vrstvy smérem 7 paprsek

nahoru a proces se opakuje, nez 7 Natavend

vznikne cely model. Vytvoiené oblast

_Vrstva

modely maji vynikajici materidlové / .
y JL vy J substratu

vlastnosti, ale s velikosti modelu se
také zvEtSuje nepresnost, ktera je
v&t$i ne u metody DMLS. V procesu Obr. 28: Schéma zatizeni — LENS [50]

lze vyuzivat Sirokou Skalu materiala

od nerezovych az po slitiny na bazi titanu nebo niklu. Vysledné modely maji dokonce lepsi

metalurgické a mechanické vlastnosti nez zhotovené konvencnimi zptisoby.
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ZAVER

Cilem této prace bylo ziskani literarniho piehledu nejmodernéjSich metod zhotoveni
prototypovych odlitkli. V soucasné dobé se pro vyrobu prototypovych odlitkii vyuzivaji
systétmy nesouci jednotny nazev Rapid Prototyping. Od prvniho uvedeni systému
Stereolitografie je to 30 let a mezitim prob¢hl obrovsky vyvoj a vznik velkého mnozstvi
novych metod. Dfive byly tyto systémy velmi ndkladné a mohli si jej dovolit jen vyvojové
laboratote. V dnes$ni dob¢ se systémy stavaji cenové dostupnéj$imi a mizeme sledovat jejich
vyuziti ve stale vice oborech veetné slévarenstvi.

Na zacatku prace je obecné popsan princip RP, ktery spociva v aditivnim procesu a je zde
také uvedeno srovnani s obrabénim. Poté je vysvétlen postup vyroby soucasti pomoci systémt
RP, ten se sklada ze tfi zakladnich krokid (preprocessing, processing, postprocessing). Dale
jsou metody rozdéleny podle pouzivaného materidlu do tfi skupin a z kazdé skupiny je zde
popsana nejvyznamné€j$i metoda. Jako prvni je popsdna Stereolitografie, ktera pracuje
S materidlem v tekuté forme a je to dokonce prvni metoda RP, kterd vznikla. Dalsi popsana
metoda je SLS a ta pracuje s materialem ve formé prasku, ktery mize byt vyroben z mnoha
materialti (kov, plast, sklo). Jako posledni je vysvétlena metoda FDM a ta pracuje s pevnym
materidlem, ktery je ve formé dratu namotan na civce upevnéné na stroji.

Dalsi Cast prace je jiz vénovana vyuzitim systému RP ve slévarenstvi. Nejprve jsou
popsany slévarenské formy, které se déli na trvalé a netrvalé. Déle je popsana také moznost
vyuziti pfimé vyroby soucasti z kovu. Netrvalé formy jsou dale rozdéleny na piskové a
keramické skotepinové. Jako prvni jsou popsany systémy RP pro pifimou vyrobu piskoveé
formy, ty pracuji bud’ s pojivy anebo s laserem, ktery spéka jednotlivé zrna pisku k sobé.
Nasledné jsou popsany systémy, které dokazi vytvofit houzevnaty model vhodny
k zaformovani. Konkrétné to je systém LOM, ktery pracuje s pevnym materialem a vysledny
model ma vlastnosti jako ze dfeva a systém PolyJet, ktery je velmi podobny Stereolitografii.
V dalsi ¢asti je popsana technologie pfesného liti a hned poté jsou popsany systémy vhodné
pro piimou vyrobu keramické skofepiny, systémy vytvarejici vytavitelny nebo spalitelny
model (FDM, Solidscape) a taky je zde uvedena metoda Soft Tooling, coz je uretanova forma
vyrobena z trvalého modelu. Jako posledni jsou v praci uvedeny systémy pro vyrobu trvalych
forem, jsou to systémy vytvrzujici praskovy kov (DMLS, LENYS).

Vyuziti systémi RP pii vyrob& prototypovych odlitkit je vice nez vhodné. Slévarna
vyuzivajici n€ktery ze systémi RP, bude vZdy o krok napted oproti slévarng, kterd takovy
systém nevlastni. Je to ddno rychlosti dodani prvniho prototypového odlitku, ale také
usSetfenymi néklady na vyrobu mate¢né formy, ptipadn€ jejimi opravami.
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