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ABSTRAKT

Cilem této prace je porovnani technologii silikonovych a hlinikovych forem pro
vyrobu odlitkdi zhotovenych technologii ptesného liti na vytavitelny model a kusové
vyroby. Vlastni prace se zabyva fyzickou vyrobou silikonové formy ve vakuové lici
komote, obrabénim hlinikové formy na CNC stroji a naslednym odlitim voskovych
modelt do téchto forem. Dale se zabyva fyzickou vyrobou jednoho kusu dilu
obrabénim. Obsahuje zpracovani reSerzni ¢asti o metodé vytavitelného liti, vyrobé
hlinikovych a silikonovych forem a v neposledni fad¢ z oblasti technologie Rapid
Prototyping pro vyrobu mate¢ného modelu.

Kli¢ova slova

Voskovy model, hlinikova forma, silikonovéa forma, vakuovy lici systém, Rapid
Prototyping.

ABSTRACT

The aim of this work is to compare technology of silicon and aluminium moulds
used to make castings using technology of cire perdue with single — piece work. The
work itself deals with physical production of silicon mould in vacuum casting system,
shaping aluminium mould using CNC machine and subsequent casting of wax models
into these moulds. It also handles with physical production of one piece by shaping. It
contains background research of the method lost wax casting manufacturing
aluminium and silicon moulds and last but not least of Rapid Prototyping technology
for producing master model.

Key words

Wax Pattern, Alluminium Mould, Silicon Mould, Vacuum Casting System,
Rapid Prototyping.
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UvVOD

Zijeme v moderni uspéchané dob&. Jsou vyvijeny a zdokonalovéany stale lepsi
a lepsi pocitacem fizend obrabéci centra vyuzivajici nejmodernéjSich technologii fizeni
a vybornych obrabécich nastroji z nejnovéjSich materidli. Ale i pies tyto vyhody je
stale velmi obtizné vyrobit tvarové slozity model nebo piipadné formu. Cim je
naklady a dany vyrobek se prodrazuje. ReSeni téchto problémi nabizeji nejmoderné;jsi
technologie liti do silikonovych forem. Pfi této metodé se vyuzivd progresivni
technologie Rapid Prototyping, ktera umoznuje relativné snadnou a hlavné rychlou
vyrobu redlného modelu z digitdln€¢ vytvofenych vstupnich dat z modernich
CAD/CAM systému. Tento model se v kratkém casovém sledu upravi (vytmeli
a vybrousi) a je pfipraven pro vyrobu silikonové formy.

Technologie Rapid Prototyping maji svoje pocatky jiz v osmdesatych letech
minulého stoleti, kdy vznikla prvni metoda RP, kterd se jmenuje Stereolitografie. Tato
metoda zavedla zakladni princip, ktery se pouziva u vSech metod RP. Jde o nanéseni
jednotlivych vrstev materidlu na sebe, kdy kazda vrstva materidlu odpovida jednomu
fezu digitdlniho modelu. Tento proces se provadi riznymi zafizenimi, které vyuzivaji
vlastni technologie a proto vzniklo nékolik desitek metod RP.

Vakuové odlévani voskovych modelt do silikonovych forem je novd moderni
metoda, kterda umoziuje rychlé odlévani modelt bez tkost, na rozdil od metody liti do
hlinikovych forem. Tato progresivni metoda je rychla a dostatecné presna a i z téchto
davodt se béhem pomérné kratké doby pouzivani pevné uchytila na soucasném trhu.
Vyroba a porovnani téchto forem mezi sebou a s kusovou vyrobou je cilem této
diplomové préce.
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1 TECHNOLOGIE PRESNEHO LITI NA VYTAVITELNY
MODEL

1.1 Uvod

Metoda vytavitelného modelu neboli také “lost wax‘ nebo “investment casting*
dnes zastava klicovou pozici na poli modernich technologii liti kovl. Lze ji zaclenit
mezi technologie near — net — shape (produkty blizké hotovym vyrobkiim), kdy se
pfeména materidlu realizuje na tvary a rozméry blizké hotovym vyrobklim. Termin
near — net — shape nelze chépat pouze jako prostiedek k zajistovani pfimé, afinné
a ekonomické cest¢ k vyrobé hotové soucasti, ale rovnéz jako usporu drahych
materiald a energii. (1, 3)

Pifi vyrobé soucasti se stale prosazuji vysS$i pozadavky na jakost, kvalitu
povrchu, rozmérovou piesnost, vnitini Cistotu, vyssi funkéni parametry a to vSe pfi
silném tlaku na vyrobni ndklady. U nékterych strojirenskych soucasti se musi stale
uplatiiovat progresivni vyrobni zplisoby strojirenské metalurgie, které jsou schopny
uvedené pozadavky splnovat. Mezi progresivni zpusoby lze zaradit také presné liti
vytavitelnym modelem, jenz pii efektivnim uplatnéni umoznuje podstatné uspory
materialu a snizuje pouziti dokoncovacich vyrobnich operaci. (3)

Vyrobni proces je rozdélen do n€kolika fazi a to:

1) Vyroba forem na modely

2) Vyroba voskovych modeli

3) Sestavovani modeld do stromecki

4) Vyroba skofepin — namaceni voskovych modelii do keramické biecky
5) Vyroba skotfepin — posypavani voskovych modeltl zaruvzdornym materialem
6) Vytavovani voskovych modelt

7) Vypalovani skotfepin

8) Taveni a odlévani

9) Odstranovani keramiky

10) Oddé€lovani odlitkid od vtokové soustavy — fezani

11) Odd¢lovani vtokl z odlitkli — brouseni, lesténi

12) Kontrola

1.2 Podstata a pojeti presného liti

Presné liti 1ze charakterizovat jako technologii, ktera umoznuje vyrabét tvarove
slozit¢ soucasti, u nichz se cast funkénich ploch vyrabi jiz pii liti s takovou
rozmérovou toleranci a s takovou drsnosti povrchu, Ze dokonc¢ovani obrabénim neni
nutné. U ostatnich ploch, které je potieba obrabét, jsou piidavky na obrabéni relativné
malé a spotieba Casu na jejich odstranéni a s tim spojené néklady, jsou zfetelné nizsi,
neZ u jinych zptsobt liti. Pfesné liti metodou vytavitelného modelu je tedy metoda,
jenz umoziuje vyrabét odlitky tvarové velmi slozité, s malymi rozmérovymi
tolerancemi a s velmi dobrou jakosti povrchu. Pouzivd se zejména tam, kde se
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zietelem na slozity tvar a obtizné obrobitelny materidl je vyroba soucésti jinou
technologii mimotadné¢ nékladnd, nebo dokonce zcela nemozna. (2, 3)

1.3 Formy na vyrobu voskovych modeli a jejich materialy

Formy lze rozdélit
-Podle konstrukce

samostatné formy pro jeden model

samostatné formy pro vice modelit {etiZovy odstfik)

ve formé vyménnych vloZek do upinacich stolic vstfikolisii
- Podle G¢elu a pouziti

tformy k vyrobg vlastnich modelil
formy k vyrobé vtoki, nalitki, kolektord apod.

- Podle stupné mechanizace

s ruénim vyjimanim modelit

s vyhazovaci modelii

s jidry a ¢astmi forem ruéné nebo mechanicky rozebiratelnymi
celkové mechanizované nebo automatizované

- Podle zplisobu viroby

obrib&nim (podle vykresu)
odlévinim (podle mate¢niho modelu)
galvanoplastika, metalizace

- Podle materidlu formy

- ocel

- hlinikové slitiny
—nizkotavitelné slitiny
— zinkové slitiny

- plastické hmoty
—sidra

- kauduk

Diagram 1.1 Rozdéleni forem
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Vyroba modelového zatizeni je prvni diilezitou operaci v technologickém sledu
vyroby piesnych odlitkti. Prvotnim piedpokladem pro vyrobu piesné¢ho odlitku je
pfesny model s dokonalym povrchem a s pfesné¢ dodrzenymi rozméry. Ke zhotoveni
takového modelu je potifeba velmi detailné vyrobend forma. Tvar dutiny je shodny
s budoucim tvarem soucdstky. Modelové zafizeni je kritickym faktorem mezi
vyrobcem a jeho zékaznikem. Pouziti modelového zatizeni ma vyznamny vliv na cenu
a kvalitu odlitku. (3)

Pozadavky na volbu modelového zarizeni by mély obsahovat nasledujici
informace:

odhadovany celkovy pocet kusi
pocet kust v davce

koncové pouziti odlitku
pozadavky na kvalitu odlitku.

Formy na vytavitelny model musi spliiovat nasledujici poZadavky:

e umoznit vyrobu kvalitnich zdravych modelii s bezchybnym povrchem, bez
stazenin, vzduchovych bublin, propadlin a ostatnich povrchovych vad
a pozadovanou presnosti rozmér

e doba nutna k setrvani odstfiknutych modelii ve formé ma byt co nejkratsi.

1.4 Vyroba voskovych modelii a jejich materialy

Voskové modely se zhotovuji z voskovych smési, protoze samostatny vosk
nesplituje vSechny pozadavky kladené na modelovou hmotu. Moderni voskové smési
jsou slouceniny vice komponentt, jako je synteticky vosk, pfirodni vosk — uhlovodik,
pfirodni vosk — ester, pfirodni a syntetickd pryskyfice, montdnni vosk, organické
plnivo a voda. Existuje vice variant takovych sloucenin, které spliiuji pozadavky;
vlastnosti kladené na voskové smési, jako je bod taveni, tvrdost, viskozita,
roztahovani/smrstovani. (1, 2, 3)

K vyrobé voskovych modell existuje n€kolik druhti voskovych smési liSici se
pouzitelnosti a vlastnostmi.

1) Vosky na modely

emul-
gované

Diagram 1.2 Rozd¢€leni voskli na modely
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Neplnéné modelové vosky
Jsou komplexni slouceniny vice voskil a pryskyficnych komponent. Povrch
modelt z téchto voskt je obvykle vice leskly. (1, 2, 3)

Emulgované modelové vosky

Maji zakladni materidly podobné jako vyse uvedené vosky neplnéné, ale jsou
emulgovany vodou, obvykle mezi 7 az 12 %. Povrch modelii je mimotadné hladky. (1,
2,3)

Plnéné modelové vosky

Maji zakladni material podobny jako vySe uvedené vosky, avSak do smési je
pfidavano michané praskové plnivo, nerozpustné v zakladnim vosku. Plnivo zvySuje
stabilitu smési a snizuje jeji kavitaci. Povrch modelt je oproti emulgovanym voskiim
nepatrné hrubsi. (1, 2, 3)

2) Vosky na vtoky, vtokové soustavy
Maji zékladni materidly podobné jako neplnéné vosky, jsou smiSené pro
zajisténi pozadavku na pevnost vtokové soustavy. (1, 2, 3)

3) Rekultivované vosky

Jedna se v podstaté o servis poskytovany vyrobcem voskl. PouZité¢ vosky ze
slévarny jsou dikladné ¢istény, michany a uvedeny do ptivodniho stavu, poté jsou zpét
vraceny do slévarny a znovu pouzivany na vtokové soustavy a modely. (1, 2, 3)

4) Specialni vosky

adhezni
(lepivy)

special-
ni
vosky

vosky
na jadra

rozpust-
né
vosky

Diagram 1.3 Rozdéleni specialnich voski

Adhesni vosky
Jsou lepivé vosky pro spojovani modelt z podobnych nebo nepodobnych voski.
Primarné se pouzivaji pro spojovani modell a vtokovych soustav. (1, 2, 3)
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Namacecit vosky
Jsou velmi tekuté, proto maji schopnost téci do hiife dostupnych mist, kde
zapliuji oteviené spoje. (1, 2, 3)

Opravné vosky
Opravné vosky tvrdé nebo mékké se pouzivaji pro opravu modeli a pro
utésiiovani vtokové soustavy. (1, 2, 3)

Vosky na jadra
Vosky na jadra se pouzivaji k utésiiovani keramickych jader vkladanych do
modelu, zlepSuji povrch a snizuji moznost praskani. (1, 2, 3)

Vodou rozpustné vosky

Vodou rozpustné vosky se pouZzivaji pro vytvoreni vnitinich tvart tam, kde by
bylo obtizné aplikovat jiné prostiedky. Pouzivaji se jadra vkladanid do dutiny formy
pred vstfiknutim standardniho vosku, nésledné (pozdé¢ji) dojde k jeho rozpusténi,
¢imz dochazi k dostatecnému zaplnéni dutin. (1, 2, 3)

Hmota na vyrobu voskovych modeli by méla mit nasledujici charakteristiky:

dostate¢nou pevnost, tvrdost a dostatecnou stabilitu,

dostate¢nou pruznost pro manipulaci,

malé smrsténi béhem tuhnuti a tim 1 malou roztaznost za vyssich teplot,
nizké procento popelu,

vhodnou viskozitu,

musi odolavat oxidaci,

nesmi se lepit na stény kovové formy,

nesmi reagovat s obalovymi hmotami,

musi piesn¢ reprodukovat tvar formy,

musi ztuhnout ve formé béhem kratké doby po vstiiknuti,

regenerace vosku — je diilezitd z ekonomického a ekologického hlediska.

s

W\ 44

Obr. 1.1 Voskové smési (3)
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Vétsina pouzivanych modelovych hmot v soucasnosti vyborné reprodukuje
dutinu formy a zajistuje kvalitni povrch modelu. Rozméry modelti se s dostatecnou
ptesnosti daji zajistit. Nejobtiznéjsi je dodrzeni piesného geometrického tvaru, protoze
modelovda hmota pii tuhnuti méni rozmér. To se projevuje velmi neptizniveé
u hmotnych modelti a u modelii s rozdilnymi tloustkami stén. Castené se tvorbé
deformaci brani zvySovanim tlaku pfi vstiikovani vosku do formy, nebo jak uz bylo
zminéno, vkladanim voskovych jader do formy pied vsttiknutim. (2)

Trendem v této oblasti je tzv. chladici pfipravek (wax setter) viz obr. 1.2, 1.3,
1.4. Jedna se v podstaté o fixacni ptipravek, do kterého se vklada voskovy model
thned po vyjmuti z formy. Pfipravek je konstruovan tak, aby zabranil deformacim
v kritickych mistech, popfipadé¢ aby zajistil pozadovanou preddeformaci na
pozadovanych mistech modelu. Vyroba ptfipravku je pomérné¢ ndkladna a narocna na
presné licovani dosedacich ploch. Materialem je obvykle slitina hliniku. Model se do
ptipravku vklada ihned po vyjmuti ze vstfikovaciho lisu vétSinou na dobu 24 hodin.
(1,2,3)

voskovy model

Obr. 1.2 Chladici ptfipravek (3) Obr. 1.3 Chladici ptipravek s voskovym

modelem (3)

fizaini tast

Obr. 1.4 Chladici ptipravek s voskovym modelem a fixa¢nimi ¢astmi (3)




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 15

1.5 Sestavovani voskovych modeli

Modely se vyrabé&ji ve formach vétSinou jednotlivé a musi se piipojit na
vtokovou, poptipadé na nalitkovou soustavu. Podle po¢tu modelii v jedné lici soustavé
se rozlisuji:

e sestavy jednotlivych modeld,
e sestavy vice modeld do tzv. stromeckd.

Sestavovani jednotlivych modelu

Pouziva se v piipad¢ rozmérnéjsich odlitkl. Jsou to prevazné odlitky u nichz
velké naroky na kvalitu nebo rozmérovou piesnost vylucuji pouziti jiné technologie.
Vtokova soustava s riznymi druhy nalitkii se vyrabi ve zvlastnich formach a na model
se pfipoji pajenim nebo lepenim. (1, 2, 3)

Sestavovani modeli do stromecku

Stromecek se skladd z vétsiho poctu modelt, spojenych jednotlivymi vtoky
s vtokovou soustavou. Jednotlivé ¢asti stromecku jsou na obr. 1.5. Modely se na
vtokovou soustavu pfipojuji bud’ lepenim nebo péjenim. Pfi pdjeni se modely ptipoji
na vtokovou soustavu tak, ze se mezi vtok modelu a vtokovy systém vlozi péjedlo,
model se pfitlaci na pajedlo, které je pfilozeno na misto vtokového systému, kde bude
model pfipojen. Po nataveni dosedacich ploch se pajedlo vytdhne a model se pfitiskne
k vtokovému systému. Pti lepeni se uziva pistole, které ke spojeni modelu a vtokového
systétmu pouziva roztavené lepidlo, které je nandSeno na stykové plochy. Tvar
stromecku by mél byt navrzen tak, aby byl k pfipojeni modeld umoznén dobry pfistup,
pficemz se nesmi pii lepeni ¢i pajeni poskodit modely, které jsou na stromecku jiz
pfilepeny. Z hlediska nésledujici operace obalovani by méli byt modely na stromecku
prilepeny dutinami dold. Obalova hmota musi stékat, aby nedochdzelo ke zvétSovani
tloustky obalu v dutindch, kterd ovlivituje neptiznivé posunuti tepelné osy nasledkem
nahromadéni zhavé keramiky. (2, 3)

Nalevka.
— . :

" . 4 !
Dopliiovaci _ \,\*x f
soustava s \ /

.-h.-""\-u '1_|
I &
Viokovy iil— ]
oL i
Viek II
Model ___":I‘DF T
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Obr. 1.5 Jednotlivé ¢asti stromecku (3)
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Vzdalenost mezi modely na stromecku nesmi byt pfili§ mald, aby i po naneseni
posledniho obalu byla mezi jednotlivymi modely mezera. Vzdalenost etazi musi byt
takova, aby bylo zajisténo dokonalé posypani oball a suSeni. Pro obalovani
a manipulaci se stromeckem (modelem) se pouziva rukojeti, kterd se zaSroubuje do
matice, zalit¢ do nalitku nebo vtoku, pokud je v ose sestavy. Sestaveni modell
a vtokovd soustava musi dovolit bezproblémové vytékani vosku pii vytavovani
modeltl ze skofepiny. Neni-li mozné vhodnou polohou modelu na stromecku
dosahnout dokonalého odstranéni vosku, je potieba k modelu ptipojit pomocny vyfuk,
ktery umozni odstranéni vosku z formy. V pfipad¢, Ze ani pomocny vyfuk nestaci
k dokonalému odstranéni vosku je potteba vytvorit na vtokové soustavé nebo modelu
pomocné vytokové otvory. Aby bylo mozno pomocné vytokové otvory vytvofit bez
poskozeni odlitku, musi mit model vystupku vhodny tvar. Po vytaveni vosku se
pomocné vytokové otvory dikladné zatmeli. (2, 3)

1.6 Vyroba keramickych forem a jejich materialy

Keramicka skofepina je ve vyrob¢ odlitki metodou vytavitelného modelu
rozhodujicim faktorem. Je to pravé keramickd skofepina, kterd dava této metod¢
moznost vyrabét Sirokou Skalu odlitki a pouzivat k vyrobé velky vybér slitin. Voskové
smési maji vysoky koeficient tepelné roztaznosti, zatimco keramika ma nizky
koeficient tepelné roztaznosti; hodnota koeficientu tepelné roztaznosti slitiny je
uprostfed mezi voskem a keramikou. Tyto rozdily vytvaii ve vyrobé odlitka
nerovnovahu, kterou je potfeba kontrolovat. Jednim z dusledki rozdilné tepelné
roztaznosti vosku v porovndni s keramikou je to, Ze kdykoliv po vyrobé skotepiny pfi
zvySeni okolni teploty, mize uzavieny voskovy model zpusobit praskani okolni
kiehké keramiky. VéEtSina obaloven proto teplotu neustale monitoruje aby se zabranilo
pfipadnym problémtm. Pii tuhnuti a chladnuti kovu ve formé mutze dochéazet vlivem
smr$tovani kovu ke zménam geometrie odlitku, protoze forma (skofepina) se smrst'uje
v mnohem mensim poméru. Tento rozdil mize byt pti¢inou vzniku vad v odlitku jako
jsou trhliny vzniklé smr$tovanim. Kontrola pevnosti formy je dilezitym faktorem ve
vyrobé odlitkii metodou vytavitelného modelu. Forma musi byt pevna, odolna proti
pfipadnému poskozeni (rozbiti) pfi manipulaci a stejné¢ tak musi byt rezistentni proti
rozpinani vosku pfi jeho vytavovani, coz je v rozporu s pouzitim mekcich forem, které
se lépe vyvaruji prasklinAm nebo trhlinAm na odlitku a jsou po odliti snadnéji
odstranitelné. Dalsi charakteristika procesu se tyka rozmérové zmény — kontrakce.
Kov se smrstuje pfi jeho chladnuti, forma z keramické skofepiny se smrstuje pfii
vypalovani, a voskovy model se také smrstuje po vstiiknuti. Vysledny rozmér odlitku
proto neni shodny s rozmérem voskového modelu. To znamena, ze vétsi odlitky budou

vvvvvv

1.6.1 Materialy keramickych forem

Formovaci hmoty pro vyrobu skofepin se obecn¢ skladaji z plniva a pojiva.

Plniva

Zakladni vlastnosti keramickych skofepin jsou dany v prvni fad¢ charakterem
zaruvzdorného materialu obalové hmoty, méné jiz kapalnym pojivem. Pro vybér
vhodného zaruvzdorného materidlu jsou smérodatné nésledujici vlastnosti:
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e tepelna roztaznost,
e teplota taveni,
e chemicka nete¢nost vic¢i odlévanym kovim.

Na vyrobu skotfepin se jako zaruvzdorné materidly pouzivaji hlavné kyslicniky
a kfemicitany. Pro praktické primyslové pouziti se z kyslicniki vyuziva predevsim
Al203 — oxid hlinity, ZrO2 — oxid zirkoni¢ity. Z kiemicitanii se vyuziva nejvice
mulitu, zirkonu, silimanitu a hlavné molochitu. Molochit neni bézna surovina, je to
v podstaté mullit (56%) ve sklovité obalce amorfniho kysli¢niku kiemicitého (44%).
Materialy pouzivané jako plniva do bfecky nebo jako posypové materialy mohou
1 nemusi byt stejné. Keramické materidly jsou pouZzivany v Siroké Skédle kombinaci.
Zirkon se vyskytuje v podobé jemnozrnného pisku, a v né€kterych ptipadech se
pouziva jako jemny primarni posyp stejné tak jako posypovy material. (2, 3)

Pojiva

Pojiva (vaznd kapalina) spolu se zaruvzdornym materidlem tvofi vlastni
obalovou hmotu pro vyrobu keramickych skotfepinovych forem. Pojivo ma mit
nasledujici vlastnosti:

e nesmi snizovat zaruvzdornost formy,

e musi byt nete¢né pifi vypalovani formy k zaruvzdornému materidlu 1 k
roztavenému kovu,

e musi pfedat form¢ po ztuhnuti dostateCnou pevnost jak po vysuseni, tak po
vypaleni.

Jako pojiva formovacich hmot na skofepinové formy se pouZzivaji predevSim
koloidni roztoky oxidu kfemicitého, dale také organické slouceniny hliniku, titanu,
zirkonu a nékteré slouceniny anorganické. Kiemicitanova pojiva jsou bud’ na lihové
nebo vodné bazi. Systém zalozeny na vodni bazi pouziva k suSeni vzduch a nejvice se
pouziva pro primdrni obaly. Vodni baze ma oproti alkoholové bazi del§i dobu suseni.
Rychlost vypafovani ma vliv na kvalitu primarniho obalu a nakonec tedy i na povrch
odlitku. Pojiva na alkoholové bazi nemaji vyhodu pouze v rychlejSim suSeni ale také
ve vytvrzovani, které je zajiSténo puisobenim plynného prostiedi — amoniakem. Tyto
pojiva se pouzivaji hlavné pro sekundarni obaly, zejména tam, kde se obalovani
aplikuje pomoci robota. Pfi pouziti bfecky na alkoholové bazi a vytvrzovani
amoniakem se dal§i obaly mohou nandset béhem nékolika minut. Zikladem
koloidnich roztokd oxidu kfemicitého je nejcastéji kombinace polymernich
etylsylikati s obsahem kfemiku kolem 40%. Alkoholicky roztok dava s vodou
a vhodnym hydrolyzacnim katalyzdtorem velmi stabilni kapalné pojivo pro
zaruvzdorné materialy. Podstatou spojeni jednotlivych zrnek plniva do pevné obalové
vrstvy (keramické skofepiny) je gelace pojiva. Gelovand vrstva, suSenim
dehydratovand, je tvofena amorfnim SiO2 a ten po vypaleni formy piejde do
krystalické formy. (1, 3)

1.6.2 Vyroba skofepin

Charakteristickym znakem metody vytavitelného modelu je nedélenda forma.
Model pouzity pro zhotoveni formy se vzdy zni¢i vytavenim a je tedy pro kazdou
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formu nutno pouzit novy model. Keramicka jadra se vkladaji do voskovych modeld,
nejcastéji zastiiknutim pii vyrobé.

Obalovani

Jak jiz bylo uvedeno, keramické skotepina se zhotovi okolo celého voskového
modelu stromecku. Obalovani spocivd v opakovaném namaceni modelovych
stromeckii do obalové hmoty, posypavani zaruvzdornym materidlem o vhodné
zrnitosti a suSenim jednotlivych oball. Tento cyklus se opakuje tolikrat, dokud nema
obal pozadovanou tloustku. Pocet vrstev byva obvykle mezi péti az patnacti dle
pozadované pevnosti formy. Velké t¢zké odlitky budou pravdépodobné potfebovat
vice vrstev nez odlitky mensi. Pfed obalovanim je nutné odstranit z povrchu
voskového stromecku zbytky déliciho prostiedku, jinak prvni obal k povrchu
voskovych modelii dokonale nepfilne; vyschly obal pak vlivem pnuti popraska,
odlupuje se a je ptfic¢inou defektti. Pfi namaceni se Cisté voskové stromecky pozvolna
ponoiuji do obalové hmoty pfi sou¢asném otaceni a naklanéni tak, aby obalova hmota
rovnomérné pokryla stromecek a aby se neutvotily v koutech, rozich nebo drazkach
vzduchové polstare, nebo aby tam neulpély vzduchové bublinky. Potom se stromecek
(sestava) z obalové hmoty vyjme a manipuluje se snim tak, aby se obalova hmota
rovnomérné rozdélila a prebytecnd odkapala. Nasleduje posypavani zaruvzdornym
materidlem, které se dfive provadélo mechanicky proudem volné padajicich ¢astic.
Dnes se posypava fluidn€, ponofenim do vzduchem nacefeného posypového
materialu. Na prvni dva licni obaly, které rozhoduji o kvalité¢ povrchu odlitku se
pouziva jemny zasypovy material se zrnitosti vétSinou 0,1 az 0,25 mm, na dalsi obaly
pak 0,25 az 0,5 mm. Po namoceni a posypani dochéazi k tuhnuti obalu. Obaly tuhnou
bud’ jen odpatenim disperzniho prostiedi z kapalného pojiva, které vyvola stavovou
zménu soli v gel, nebo k této zméné dojde pliisobenim chemického ¢inidla (urychleni)
a odpafeni disperzniho prostiedi nasleduje pozdéji. Prvni metoda je realizovana
suSenim, druhd je zdkladem tzv. rychloprocest. Pii suseni musi kazdy obal schnout v
klimatizovaném prostoru pii teploté 20 az 24°C a pii vlhkosti 50 az 70%. Pfi suSeni
musi byt zajisténo dostatecné proudéni vzduchu. Podstatného zkraceni doby suSeni se
dosahne suSenim v proudu vzduchu s rychlosti proudéni alesponi 180 m/min. V mirné
ohtatém vzduchu (25 az 27°C), proudicim rychlosti 250 m/min, 1ze zkratit dobu suseni
mezi jednotlivymi obaly na 50 az 55s. Moderni metody pracuji s tzv. chemickym
tvrzenim obalt (rychloprocesy). Jednd se o rGzné zplsoby urychlovani gelace.
Znacného zkraceni gelace je dosahovano pouzitim alkalicky reagujicich latek
(nejcastéji ¢pavku). Posypané obaly se pak susi kratkou dobu na vzduchu (voln€), poté
se vystavi kratkou dobu plisobeni plynného ¢pavku. Nasleduje odstranéni ¢pavkovych
par z obalu plisobenim proudu vzduchu, nové namoceni, odkapavani, posypani atd. az
ma skofepina potfebnou tloustku. Pak se susi dle rozméra skotfepiny 3 az 8 hodin.
Nevyhodou vytvrzovani oballl ¢pavkem je toxicita par ¢pavku. (1, 2, 3)

Keramicka jadra

Vyroba keramickych forem na odlitky s otvory a drazkami metodou
vytavitelného modelu je omezena primérem a délkou otvorl, Sitkou a hloubkou
drazek. Vyroba odlitki s izkymi dlouhymi otvory a uzkymi hlubokymi drazkami je
obtiznd, pticinou je nedokonalé vyplnéni uzkych otvorli a drazek formovaci hmotou
pfi obalovani modelu. Obalova hmota nahromadéna v otvorech a drazkach nemutze ve
stanovené dobé suSeni dobie uschnout, to ma pak za nasledek rozpadani formy pfi
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vypalovani vosku. Tyto deficity odstranuji vkladand keramicka jadra, kterd proti
jadrim vytvoienym obalovanim maji pfesnéjsi rozméry, povrchy odlitkit v dutinéch,
drazkéach a otvorech jsou hladsi a jsou odolnd proti erozi kovem. Keramicka jadra
umoziuji vyrabét tak presné odlitky, které maji takové tvary dutin a otvorl, jez by
nebylo mozné obrabénim vyrobit vibec a nebo jen velmi obtizné. Jadra jsou
umistovana do dutiny formy na voskovy model ptfed vstiiknutim vosku, stanou se tak
soucasti keramické formy behem vytvareni voskového modelu, pozdé€ji musi byt
bezproblémové odstranitelnd z odlitku. Preferovanou vyrobou keramickych jader je
injekeéni vstiikovani. Keramika ve formé tésta je vstfikovana pod tlakem do dutiny. To
je nasledovano vypalovanim pii vysoké teploté, kde dochazi ke zhutiovani
(sintrovani) materialu. Jednou z nejvétSich oblasti pouziti keramickych jader je letecky
a energeticky pramysl. Pfedev§im v leteckém primyslu se keramicka jadra pouzivaji
pro vytvoteni vnitiniho chladiciho kanalku v lopatce turbiny. (2, 3)

1.6.3 Vytavovani voskové hmoty ze skofepin

Po aplikaci posledniho obalu a dokonalém vysuSeni skofepiny se z ni musi
voskovy model odstranit. V této casti procesu je moznost zjistit existujici vady
(praskliny) na formé, protoze vosk ma tendenci detekovat tyto chyby, obzvlasté kdyz
je pouzivan tmavy vosk, ktery prosdkne skrz formu a zobrazi se jako skvrna na
povrchu formy. Klicovym bodem v této ¢asti procesu je rozdil mezi mensi tepelnou
roztaznosti keramiky a vétsi tepelnou roztaznosti voskl. Protoze kdybychom
keramickou formu jednoduse vlozili do pece za ucelem vytaveni vosku (bod taveni 60
— 90 °C), tak by doslo k jejimu popraskani v navaznosti na tyto rozdilné teplené
roztaznosti. Ohfev vosku musi byt proto rychly aby se zamezilo rozmérové dilataci
modelu, kterd by zplsobovala praskani skofepin. Vytavovani voskovych modelt 1ze
provést nékolika zpisoby:

e v autoklavu,

e za vysoké teploty — v peci za teploty 900 az 1000 °C tak, Ze se spoji vytaveni
vosku s vypalenim skofepiny. Ztraty vosku jsou 10 az 15 %; voskova smés je
¢astecné znehodnocovana,

e za nizké teploty — vytavovani se provadi v roztavené a prehiaté hmote stejného
sloZeni jako mé& hmota modeld,

e dielektrickym ohfevem — skofepiny se zvlhéi vodou a poté se umisti v poli
vysokofrekvencnich oscilaci. Vlhka skofepina se rychle ohieje, vosk se tésné
u skofepiny odtavi a vytvori se dilatatni spara, jenz zabrani popraskani
skotepiny rozpinajicim se voskovym modelem,

e horkym vzduchem — proud horkého vzduchu se zavadi do stfedu vtoku. Ten se
protavi diive, nez se cely model ohieje a k odtavovani pak dochazi z vnitrku.

V soucasnosti se v drtivé vétSiné pouziva vytavovani v autoklavu.Vytaveni
modelll se provadi tepelnym Sokem piehfatou parou v zafizeni, které se nazyva
autoklav nebo boilerklav. Protoze teplota pary zalezi na jejim tlaku, pouzivaji se
zafizeni, kterd pracuji s tlaky od 0,3 az 0,6 MPa pii teploté pary od 135 do 165 °C.
Skofepiny jsou v autokldvu umistény tak, aby z nich vosk mohl volné vytékat.
Vytaveny vosk se zachycuje ve sbérné nadobé a po regeneraci se znovu pouziva.
Vyhodou tohoto zplisobu odstraiovani modelii jsou mens$i ztraty na modelovém
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vosku, men$i mnozstvi popraskanych skofepin a moznost pracovat s tencimi
skotfepinami. (1, 2, 3)

1.6.4 Vypalovani keramickych skorepin

Keramické formy je nutno pfed odlévanim vypalit. Vysledné formy jsou pak
schopny odolavat velmi vysokym teplotam a pii peclivém vybéru skladby keramické
biecky a posypového materidlu mohou byt pouzivany pro velmi Sirokou oblast slitin.
Existuji tf1 divody pro vypalovani forem pied odlévanim:

e odstranéni zbytkli voskovych materiala a t€kavych latek zbylych po vytavovani,
e zhutnéni struktury keramiky — dosaZeni pottebné pevnosti skotepiny,
e predehtati formy pted litim na stanovenou teplotu.

Prvnim pozadavkem je tedy odstranéni zbytkli vosku po procesu vytavovani
a odstranéni volnych tékavych latek. Alkohol je odstranén pfi teplotach nizSich jak
100 °C, ale vodu obsaZenou v gelované struktuie kiemicitého pojiva nelze pfi teploté
100 °C kompletné odstranit. Ke kompletnimu odstranéni vody je zapotiebi teploty
pfevede amorfni forma vazné vrstvy SiO2 na formu krystalickou - zhutnéni struktury
keramiky. Vosky by mély byt lepsi kvality a nemély by obsahovat vice jak 0 - 1%
zbytkl popela. Vypalovani potiebuje kyslik, a je proto dilezité zajistit jeho dostatek
ve vypalovacich pecich k odstranéni jakéhokoli zuhelnaténého vosku. Odporové pece
maji vyhodu v pouziti i€¢inné ventilace, kterd je zdrojem volné proudiciho vzduchu.
Mnohem obtiznéjsi je dosazeni pozadované urovné kysliku u plynovych pecich,
protoze plynovy hofdk ma tendenci volny kyslik pohltit. Vypalovaci atmosféru je
potieba pravideln¢ kontrolovat, obzvlast' pro odlitky z oceli a vysoce legovanych
slitin, protoze na povrchu formy je potfeba zabranit reakci kovu se zbytkovym
uhlikem z nedostate¢ného vypaleni vosku. Minimalni teplota pti vypalovani by méla
byt pies 500 °C, avSak vyhodnégjsi je zvysit tuto teplotu na 800 °C k zajisténi rychlého
odstranéni zbytkli. To je problém u plynovych peci - dodrzeni pfijatelné atmosféry
kysliku pfi vyssich vypalovacich teplotach. Je to jednim z davodi pouziti
dvoufazového vypalovaciho procesu; mizeme bud’ vypalit formu pii vysoké teploté
a pak okamzité¢ odlévat bez ochlazeni, nebo mlizeme nejprve pfi nizsi teploté odstranit
zbytky, ochladit, a znovu ohtat na vyssi teplotu pozadovanou pro odlévani. Pii druhém
vypalovani neni vyzadovana okysliCovaci atmosféra a mtize probehnout v jednoduché
peci. Dvojité vypalovani s meziochlazenim ma vyhodu v mozné visualni kontrole. Pro
inspekei trhlin a prasklin se pouziva kapilarni barevné metody. Vypalovéani forem pfii
teplotach 500 — 800 °C neni dostacujici ke zhutnéni struktury keramiky a tim formy
nejsou inertni proti roztavenému kovu. Vétsina slévaren vypaluje formy pii teplotach
950 — 1100 °C pro dosazeni inertnosti a vysoké stability. Vyssi teploty vypalovani
okolo 1500 °C jsou pouzivany v procesu usmérnéného tuhnuti, kde musi roztaveny
kov po urcitou dobu zlstat tekuty. Specialni slitiny mohou pozadovat jesté vyssi
teplotu formy, ale pouziti keramiky na zdklad¢ kiemicitanti je omezeno teplotou okolo
1550 °C — ktera se blizi bodu taveni kfemicitanu. V jinych ptipadech, obzvlasté u slitin
s nizkym bodem taveni, je maximalni teplota vypalovani ohrani¢ena hodnotou 850 °C,
je to v prvni fad¢ k omezeni zvySovani pevnosti formy pii vypalovani. Piili§ vysoka
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pevnost skofepiny zde mize byt pfi¢inou trhlin a prasklin vznikajicich pii smr§tovani
odlitku. (1, 2, 3)

1.6.5 Taveni a odlévani

Taveni a odlévani kovl je pro vyrobu kvalitnich ptesnych odlitkii jednim
technologii pfesné¢ho liti na vytavitelny model je pouzivana Siroka Skala vyrobkul
a slitin. Odléva se zpravidla ihned do zhavych skofepin. Bezprostiedné po vytazeni
z vypalovaci (zihaci) pece. Jak jiz bylo uvedeno, zmensi se tim teplotni Sok pii liti,
omezi se vznik vnitinich pnuti ve skofepinach a snizi se nebezpeci praskani. Pied litim
se do zhavych skofepin vétSinou vkladaji keramické filtry predehiaté na teplotu
skofepiny. Ve vétsin¢ slévaren piesného liti na vytavitelny model se pouziva
elektrickych induk¢nich peci jadrovych, bezjadrovych nebo vakuovych peci. Taveni a
odlévani slitin s nejvy$s§imi pozadavky na kvalitu se provadi ve vakuu. Ve vakuovych
peci se odlévaji zejména specialni vysokolegované materialy. Malé agregaty s
kapacitou nékolika kilogramtli jsou pouzivany pro vysoce kvalitni dentalni odlitky a
pro odlitky urcené pro bizutérii, zatimco vé&tsi agregaty jsou pouzivany ve veétSing
slévaren pro velké objemy. (3)

1.6.6 Dokoncovaci operace

Dokoncovaci operace jsou jedny z nejpracnéjSich operaci v technologii ptesného

liti na vytavitelny model.
Typickeé potadi dokoncovacich operaci je nasledné:

e odstranit pfevaznou ¢ast keramické skotepiny, obvykle mechanicky,
odstranit odlitky z vtokové soustavy,
odstranit zbylou keramiku mechanicky a/nebo chemicky,
odstranit vtoky z odlitk,
tryskani a dokoncovani.

V néekterych pfipadech mize dokoncovéani obsahovat dalSi operace jako tepelné
zpracovani, dodatkové obrabéni a ptiprava odlitkil pro odeslani. (3)

1.6.7 Vyuziti odlitkii vyrabénych metodou vytavitelného modelu

Odlitky komponentt proudovych motori jako jsou lopatky a statorové dily patii
ke stézejnim produktim. Metoda vytavitelného modelu je vSak Sirokym pouzitim pro
jiné aplikace. Typické aplikace odlitkii vyrdbénych metodou vytavitelného modelu
jsou: letectvi, automobilovy primysl, zbrojni primysl, raketova technika, 1ékarské
nastroje, implantaty, ortopedické produkty, jadernd energie, hydraul. a pneu.
komponenty, energetika, potravindistvi, petrochemické zafizeni, armatury,
ptisluSenstvi lodi, ¢asti jizdnich kol, hudebni nastroje, golfové hole, zemé&d¢lska
technika.
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2  VAKUOVE ODLEVANI DO SILIKONOVYCH FOREM

2.1 Postup tvorby voskového modelu

Vakuové liti do silikonovych forem se hodi pro malé série max. 20 az 30 kust
voskovych modeld. Liti se provadi do forem, které se vyrabi zalitim "master modelu"
do silikonového nebo polyuretanového materidlu. Master model lze ziskat zjiz
existujici soucdsti nebo z prototypového modelu vyrobeného nékterou z Rapid
Prototyping technologii popsanych v kapitole 3. Pfed samotnym zalitim master
modelu do silikonu musime provést nékolik uprav, které¢ vedou k lepSim a piesnéjSim
vysledktim. Naptiklad délici rovina se musi opatfit separacnim piipravkem, model se
musi dokonale vybrousit, diry které se mohou po odliti obrobit je vhodné zalepit,
a spoustu dalSich. K master modelu se musi pfilepit vtokovy kandlek a za pomoci
tenkych dratd vhodné umistit model do prostoru formovaci nddoby. Pied zalitim
master modelu silikonem je nutné silikon zavakuovat a tim ho zbavit bublinek
vzduchu, které obsahuje. Po zaliti silikonem se musi vakuovani opakovat. Po ztuhnuti
silikonu se forma vyjme z formovaci nadoby. Jelikoz ptredtim byla délici rovina
oSetiena separatorem, pohodIn¢ se rozebere. Nasleduje vyjmuti modelu a tim je forma
hotova. Do ni jsou ve vakuu odlévany voskové modely. (4, 5)

Postup tvorby dilu v bodech:

1) uprava master modelu

2) vakuovani silikonu

3) zaliti master modelu silikonem

4) opakované vakuovani formy s master modelem
5) vytvrzeni silikonové formy

6) rozlozeni formy a vyjmuti master modelu

7) odliti modelu ve vakuu

8) vyjmuti modelu

2.2 Tvorba silikonové formy

Vyrobeny master model se pouzije pro tvorbu silikonové formy. Po zatmeleni
a dobrouseni do dokonale hladkého povrchu nésleduje zaformovani. Na modelu se
utésni mista, kterd nemaji byt zaplavena silikonem a model se vlozi do pfipravené,
vétSinou hranaté nadoby, ktera mé vnéjsi tvar budouci formy. Tato naddoba se vétSinou
vyrabi z poskladani skel riznych velikosti do pozadovaného tvaru. Nesmi se také
zapomenout na vloZeni vtokovych a vyfukovych kandlki. Dikladné se rozmicha
silikon — kaucukova smés a nalije se do nalévaci nadobky vakuového liciho stroje. Po
té¢ se do vakuovaciho stroje vlozi pfipravend forma a po dikladném uzavieni se
z komory odsaje vzduch, vznikne vakuum. Velkou vyhodou je, ze vzduch se odsaje
nejen z pracovni komory, ale také z tekuté smési. Tim se zbavime vSech vzduchovych
bublin, které jsou v licim materidlu a tak by byly i ve formé, coz by zplsobovalo
zhorSeni vnitini struktury a dutd mista v podobé bublin na povrchu formy. Az je forma
odlita, vpusti se vzduch do komory a forma se vyjme a nasledné neché vytvrdnout na
vzduchu asi 24 hodin. (13)
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2.3 Pouzivané materialy pro silikonové formy

Na vyrobu forem pro odlévani ve vakuu jsou nejcastéji pouzivany silikonové
kaucuky. Snadno se zpracovavaji i vytvrzuji a jejich kone¢né vlastnosti uspokojuji
1 narocné pozadavky uzivatelli. Mimo vyroby forem jsou vhodné i na vyrobu dalSich
vyrobkil. Jejich pouziti je tedy velmi Siroké. Pro praktické pouziti silikonovych
kaucukt je diilezitd zejména pruznost. Diky ni se snadno z forem uvoliuji i tvarove
komplikované odlitky. Z formy lze vyjmout i odlitek s negativnim zkosenim. Dalsi
vyhodnou vlastnosti je prasvitny vzhled, ktery umoziuje roztiznuti formy ptesné
podle naznafenych dé¢licich rovin na master modelu. Silikony maji velmi nizké
smrsténi, dobrou rozmérovou stabilitu, jsou velice houzevnaté a maji sttedné vysokou
tvrdost. Formy ze silikonovych kaucukii jsou pouzitelné pro odlévaci hmoty na bazi
polyuretanti, epoxidl, polyesterti ale i silikonti. Déle je mozno do téchto materialii
odlévat i nizkotavitelné slitiny, vosky, sadru, keramiku, atd.(8, 14)

Silikon je dvouslozkovy materidl slozeny ze zakladni slozky, kterd se po
smichani s vytvrzovacim c¢inidlem vytvrdi pfi pokojové teploté adini reakct.
Vytvrzeni 1ze urychlit temperovanim nebo urychlovaci. Pii odlévani silikonové formy
bez vakuovani miiZze nastat problém se vzduchovymi bublinkami pfitomnymi
v silikonu. To mé negativni vliv na kvalitu povrchu a pfi odlévani tenkosténnych
odlitkd mtize dojit i ke zhrouceni stény formy. Na trhu je velka nabidka riznych druht
silikonti, které¢ se mohou liSit materidlovymi charakteristikami (viskozita, tvrdost,
pevnost v tahu, smrstitelnost, doba prace se smési). Napf. pro transparentni odlitky se
doporucuje tzv. forma suchd, ktera na povrchu neni tolik mastna a dovoluje snadnéjsi
vyjmuti transparentniho odlitku. Na druhou stranu forma z tohoto silikonu ma mensi
zivotnost, nez forma ze silikonu pro bézné odlitky. Vyrobci a prodejci silikonti uvadi
100 az 200 vyrobenych odlitkti z jedné formy. (8, 15)

Pro kvalitni zatecCeni silikonu okolo master modelu se doporucuje pouzivat
zpomalovaC reakce. Tim se prodlouzi doba zpracovatelnosti. Zvlast¢ u slozitych
modell je to vyhodné, protoze silikon stac¢i kompletné zatéci okolo celého master
modelu. V tabulce a grafu 1.3 jsou uvedeny ptiklady vybranych materiali od firem
Ebalta (SILASTIC® 3120, SILASTIC® T-4) a Axson (ESSIL 120, ESSIL 255,
ESSIL 292).

Tab. 2.1 Vybrané materialy pro silikonové formy (15, 16)

Pomér | Doba zpracovani | Vytvrzeni | Tvrdost Taznost [-]
michani [min] [hod] [Shore A]
SILASTIC® 3120 | 100: 10 150 24 60 1,3
SILASTIC® T-4 | 100: 10 90 12 40 4
ESSIL 120 100:5 90 24 20 3
ESSIL 255 100:10 90 24 55 3
ESSIL 292 100:10 90 12 40 3,5
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Graf 2.1 Vybrané materialy pro silikonové formy (15, 16)

2.4 Separatory

Piestoze silikonové kaucuky nemaji k naprosté vétsin€ materialti Zaddnou adhezi,
nelze na tuto skutecnost jednoznacné spoléhat, protoze vétSinou neni znamo jakymi
upravami material modelu proSel. V nékterych piipadech miize dojit k pfichyceni
(,,pfivulkanizovani‘) silikonového kaucuku k povrchu modelu. Neni-li naprosto jasné
znamo, ze je povrch modelu inertni vaci pouzitému kaucuku, je tfeba provést
orientacni zkousku s malym mnozstvim katalyzované pasty na takovém misté¢ modelu,
které neni pohledové piiliS exponované. Pokud se ukaze, ze povrch modelu neni
inertni a oddéleni kaucuku od povrchu modelu ptisobi potize, je nutno pouzit izolacni
(separacni) natér. K tomuto ucelu se pouzivaji — zfedéné mazlavé mydlo, roztoky
parafinu, vazelina, vodné roztoky metylcelulozy, akrylatové laky nebo nitrolaky.
Vybeér se fidi charakterem materialu modelu, protoZe izola¢ni natér musi byt z modelu
¢1 origindlu odstranitelny a jeho aplikaci nebo odstranovanim nesmi dojit k jeho
poskozeni. I1zola¢ni natér musi byt tak tenky, aby nezakryl jemné detaily povrchu. Pfi
zhotovovani vicedilnych forem je nutno separacni natér aplikovat na délici rovinu, tj.
na ty plochy jiz zvulkanizované ¢asti formy, na néz bude nanéasena dalsi pasta. Jinak
by nebylo mozno jednotlivé ¢asti formy po vulkanizaci kaucuku od sebe oddé¢lit.
Separacni natér se n€kdy pouziva i k praveé povrchu komplikovanych modeld, aby se
usnadnilo sniméni formy. (17)




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE

List 25

2.5 Vakuovy lici systém

Vakuové lici systémy jsou zafizeni, které umoznuji efektivni, rychlou a velmi
pifesnou vyrobu komplexnich plastovych a voskovych prototypovych dild.
Technologie vakuového liti do silikonovych forem uspofi pfi vyrobé prototypovych a
malosériovych dili az 90% ceny a Casu ve srovnani s klasickou vyrobou pevnych
kovovych forem. Bohata nabidka licich polyuretanovych pryskyfic dovoluje rychle
vyrobit prototypové modely piesné podle pozadovanych fyzikalnich vlastnosti,
ruznych povrchovych textur a barev. Vyrobené dily mohou byt pouzity pro ovéfeni
prototypovych navrhii, mechanické testovani, kontrolu funk¢énosti a designu. Vakuové
lici systémy jsou dodavéany v riznych velikostech, podle toho jak velké kusy chceme

odlévat.

Obr. 2.1 Vakuovy lici systém
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3 RAPID PROTOTYPING

3.1 Uvod

Rapid Prototyping (RP) v zdsad¢ slouzi k co nejrychlejsi tvorbé prototypt
a modell (néstroje, prototypové formy, atd.). Vyviji se jiz od osmdesatych let, kdy
vznikla metoda stereolitografie. Nyni se tvorba modeld a prototypl (prezentacnich
1 funk¢nich) smétuje predevS§im do oblasti vyroby forem a nastroji. Na vyznamu
nabyva také oblast koncepéniho konstruovani, kdy se ovétuji definované vlastnosti
budouciho vyrobku. Ve specifickych pifipadech se modely vybudované pomoci RP
vyuzivaji k simulacim nebo riznym typim zkousek (obtékani, namahéni, atd.). Velké
usili je vénovano zdokonaleni softwarovych i hardwarovych technologii, které by
umoznily provadét cely vyvojovy proces vyrobku na digitalnim modelu piimo v CAD
systému (vizualizace, rendrovéni, virtudlni realita, MKP, dynamické analyzy, atd.).
Ukazuje se ovSem, ze potfebou soucasnych designér a konstruktéra je pracovat spise
s modelem fyzickym, u kterého se d4 snadn€ji ménit design, odstrafiovat piipadné
chyby, kontrolovat smontovatelnost, opravitelnost, ergonomie nebo provadét funkéni
zkousky. VSechny tyto vyhody fyzického modelu maji ve finale za nésledek zrychleni
celého procesu vyvoje vyrobku. Vyroba modeli a prototypu klasickymi technologiemi
je ale velmi naro¢nd a zdlouhava. Jako nejvhodnéjsi cesta spliiujici vétSinu pozadavka
konstruktéra se jevi RP, coz je technologie rychld a umoziuje pfimou vazbu na
vyvojové prostiedi, tedy na CAD/CAM systém. Prednosti metod RP se vyuZziji nejen
v automobilovém, leteckém a elektrotechnickém primyslu, ale i ve vyrobé
spottebniho zbozi. Ve vSech oblastech se docililo zkrdceni vyvojovych €asil, sniZeni
nakladl a zvySeni kvality vyrobku. Nejlepsi vysledky v uSetfeném case dosahuji
metody RP pfi aplikaci ve vyvoji celych montaznich skupin. V kombinaci s metodami
presného liti kovil poskytuji metody RP moznost rychlejsi a levnéjsi vyroby kovovych
funk¢nich soucasti. (4)

V praxi se pii vyrobé prototypu muze postupovat klasickymi metodami jako je
liti do formy nebo obrabéni polotovaru. Piestoze i tyto metody dnes uz nabizeji
propojeni s CAD/CAM systémy jejich pouziti je technologicky velmi néaro¢né
a zdlouhavé. Proto je velmi vhodné vyuzit pro tvorbu modeli nékterou z metod RP.
Cely proces vzniku prototypu zacind u vykresu soucasti, ktery mize byt bud
nakresleny v nékterém z CAD systémi nebo mulze byt nacteny prostorovym
scannerem, ze kterého jsou data nasledné transformovana do formatu *.stl, ktery se
dale upravuje podle druhu zvolené metody tisku do takové podoby, aby z vystupnich
dat téchto programili bylo mozné model vyrobit.Tento format je standardni pro zafizeni
pro rychlou vyrobu prototypli. Format *.stl je zafazen i do systémti CAD, které
vytvafeji plosné nebo objemové modely. Pteklada¢ do formatu *.stl pii prevodu
vnitinich dat do vyménného formatu generuje sit’ trojuhelnikii a aproximuje povrch
modelu. Pocet a velikost trojuhelnikd urcuje, jak pfesné bude vyroben pozdéjsi
prototyp. Se zvétSovanim poctu trojuhelnikll klesa relativni velikost a tvar se vice
pfiblizuje Zddoucimu tvaru. Nastaveni parametrii se v systémech CAD li$i. Pro tvorbu
STL souboru lze napiiklad pouzit program SolidWorks 2007. Pfi pifevodu vnitiniho
formatu do formatu *.stl dochézi k chybdm. Nejbéznéjsi chybou je neshoda boda,
které nalezi k sobé. VSechny pfiléhajici trojuhelniky sdileji spolecné vrcholy. Na
rozdil od konvencnich metod obrabéni, u kterych je material z vychoziho polotovaru
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odebiran, je u RP materidl ptidavan po vrstvach. Soucast je pro vyrobu rozdé€lena
pomoci vhodného programu na velké mnozstvi jednotlivych vrstev o tloust'ce fadove
desetin mm. Programy na prohlizeni a Gpravu digitdlniho modelu z rtiznych vstupnich
formatt jsou napft.:

Magics — program od firmy Materialisme
Spinfire Profesional — program od firmy Actify
Wiew Expert — program od firmy DeskArtes
RapidForm — program od firmy Rapid Form

‘ Posouzeni funkénich viastnosti ‘
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Obr. 3.1 Etapy rychlé vyroby prototypt (8)

Jednotlivé vrstvy vytvorené témito programy maji sviij specificky tvar, ktery je
nasledné vyroben v zafizenich vyuzivajicich n¢které z metod RP, které budou nazorné
ukazany a vysvétleny. Metody RP se liSi nejen pouzitim materiali a vyrobnich
zafizeni, ale také v tvorbé opérného systému, ktery je dilezitou soucasti vétSiny
vyrabénych modeld. Timto zpisobem lze vyrdbét 1 tvaroveé slozité modely, jejichz
vysledné mechanické vlastnosti jsou zavislé na pouzité technologické metodé¢ RP
a materialu, ktery byl vyuzity pii tvorbé tohoto modelu. (4, 5, 6)

3.2 Zakladni metody RP

V pribéhu let se prosadilo hned nékolik technologii, které pracuji na principu
modelovani pomoci postupného pfidavani nebo vytvrzovani vrstev materialu. Mezi
tyto technologie, které jsou souhrnné ozna¢ovany terminem Rapid Prototyping patii:

Stereolitografie (SL)

Selective Laser Sintering (SLS)
Laminated Object Manufacturing (LOM)
Solid Ground Curing (SGC)

Fused Deposition Modelling (FDM)
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e Metody Model Maker 3D Plotting (3DP)
e Ballistic Particle Manufacturing (BPM)
e Multi-Jet Modelling (MJD)

3.2.1 Stereolitografie (SL)

Tato metoda dala zéklad vzniku technologie RP jiz kolem roku 1987. Patii mezi
nejstarsi, ale 1 mezi nejpiesnéj$i metody, které jsou dnes k dispozici. Zakladnim
principem je vytvrzovani fotopolymeru (plastické hmoty citlivé na svétlo) leserovym
paprskem. V pocitaci se vytvoieny model pomoci softwaru rozd€li na jednotlivé
vrstvy, tyto data jsou odesldna do stereografického zatizeni. V hermeticky uzavieném
prostoru je umisténa nadobka naplnéna tekutym fotopolymerem. Prostor je uzavieny
z divodu vzniku Skodlivych vypart, které vzniknou plisobenim laseru s tekutinou,
a také z divodu velké citlivosti fotopolymeru na svételny paprsek (i slunecni) , pfi
kterém dochazi k tvrdnuti. Laserovy paprsek je pfes specialni optiku a zrcadlo
smefovan presné na mista ur¢ena daty z pocitace, kde okamzité dochazi k vytvrdnuti
prvni tenké vrstvy fotopolymeru na pracovni desce. Po dokonceni celé vrstvy se
pracovni deska posune pomoci hydrauliky smérem doli pfiblizné o velikost jedné
vrstvy. Shodnost tloustek jednotlivych vrstev je zajiSténa stiraci liStou, ktera setie
piebyte¢nou tekutinu. TlouStky jednotlivych vrstev se pohybuji okolo 0,05 do 0,15
mm. Po setfeni vrstvy nésleduje opét vytvrzovani laserem, to se opakuje dokud neni
model kompletni. Ve vétSin€ ptipadl neni nutné vytvaret podpéry, ty vytvaiime pouze
kdyz se jedna o slabosténnou cast téméf rovnobéznou s pracovni deskou. Pouzitim
podpéry odstranime nezadouci jevy, které by jinak vznikly, mohlo by napt. dojit ke
zvInéni prvnich vrstev nebo k celkové deformaci modelu.

Zrcadio Laser

Vytvrzena
pryskyfice
Madel Pretiraci lista

Pohybliva
platforma

Tekuta pryskytice

Obr. 3.2 Princip metody stereolitografie (10)

Pouziti laserového paprsku umoziiuje vytvafeni velmi malych modelt s
mnozstvim detailli, které nejsou pro tuto metodu problém.Muzeme vytvaret nejen
modely, ale také pii pouziti spravnych materiald formy pro vstfikovani. Casova
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nenaroc¢nost vyroby je jeden z hlavnich argumentti, pro¢ dat prednost metod¢é SL pied
konvencnimi metodami vyroby modeli. Nevyhodou stereolitografie je relativné
pomaly proces dokoncovaciho vytvrzeni polymeru v UV pecich, ktery mize trvat u
nekterych materiald 1 nckolik desitek hodin, v zavislosti na velikosti modelu.
Problémem je také mala tepelna odolnost modelu
a nutnost specidlni komory pro skladovéani z divodu borceni samotnou vahou modelu.
(8,9)

3.2.2 Selective Laser Sintering (SLS)

Zakladni princip této metody spociva v nanaseni jednotlivych vrstev praskového
materidlu, po kterém nasleduje spékani prasku laserovym paprskem piesné v mistech,
jejichz polohu ziskalo zafizeni z dat zpracovanych pocitaem. Podle soufadnic
vypoctenych bodl navadi skenovaci hlava laserovy paprsek nad povrch prasku, ktery
je nasypany v hermeticky uzaviené pracovni komoie. V ni je udrzovana teplota tésné
pod bodem taveni prasku, tim padem pak sta¢i zvysit teplotu dopadajiciho paprsku
a dochézi v misté ptisobeni ke spékani nebo roztaveni prasku, a tim se docili kratSich
¢asti vyroby modelu. Nejcastéji pouzivany laser je CO, o vykonu az 200 W, ktery se
pohybuje rychlosti az 3 m/s a dokaze spojit az 15 mm’ stavebniho materialu za
sekundu. Pak nasleduje pokles zakladni desky o tloustku vrstvy a pomoci nanaseciho
zafizeni je vytvorena dalSi vrstva prasku, kterd se uhlazovacim vélcem zarovna na
pozadovanou tloustku, ktera se pohybuje v rozmezi 0,1 az 0,5 mm, potom znovu
dochazi ke spékani materidlu pomoci laseru. Okolni neosvétleny material slouZzi jako
nosna konstrukce. (4, 5, 6)
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Obr. 3.3 Princip metody SLS (10)

Modely vyrabéné touto novéjsi metou jsou na rozdil od metody Stereolitografie
mnohem pevnéjsi, ale maji hrubsi pdérovity povrch. V soucasné dobé se pouziva Siroké
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spektrum termoplastickych materiald (polyamid, polyamid plnény skelnymi vlakny,
polykarbonat, polystyren, atd.) nebo specidlnich nizkotavitelnych kovovych slitin
z niklovych bronzl a polymert potazenych ocelovym praskem. Principielné je mozné
pouzit jakykoliv prasek, ktery se ptisobenim tepla tavi nebo mékne. (5)

Podle druhu pouzit¢tho modelovaciho materidlu je mozno v ramci této
technologie rozliSovat metody:

e Laser Sintering - Plastic

e Laser Sintering - Metal

e Laser Sintering - Foundry Sand

e Laser Sintering - Ceramic (Direct Shelt Production Casting)

Laser Sintering — Plastic

Podle toho jaké chceme vysledné mechanické vlastnosti modelu, je nutné volit
vhodny plasticky material. Pro pouziti ve slévarenstvi je vhodny polystyren, ze
kterého se daji vyrobit i tvarové velmi slozité modely. Ty jsou nésledné zaformovany
do slévarenské formy a po naliti tekutého kovu se vytavi. Pokud chceme vyuzit
prototyp k funkénim zkouskdm, a tim padem chceme, aby prototyp mél vyborné
mechanické vlastnosti jako napt. tvrdost, teplotni odolnost, houzevnatost, tak
pouzijeme k vytvofeni modelu nylonovy material. (4, 6)

Laser Sintering - Metal

Modely se touto metodou vyrabé&ji ze specidlnich nizkotavitelnych kovovych
slitin z niklovych bronzl a polymerii potazenych ocelovym praskem. Hlavni vyuziti je
ale pro vyrobu forem, které¢ pak slouzi pro vstiikovani plastovych dili. Tyto formy
maji dostateCnou pevnost a dobré mechanické vlastnosti. (4, 6)

Laser Sintering - Foundry Sand

Metoda vytvaii pomoci specidlné upravené¢ho slévarenského pisku, ktery se
laserovym paprskem spéka do té doby, nez vznikne dokonala slévarenska forma, ktera
obsahuje vtokovou soustavu, vyfuky, rozvodné kandlky a jadra. Jednd se o jednu
z nejmodernéjsi metod Laser Sinteringu. (4, 6)

Laser Sintering - Ceramic

Hlavnim materidlem je zde keramicky prasek, ktery se spojuje pomoci tekutého
pojiva. K tomu vyuziva Ink-Jet tryskovou hlavu, ktera se pohybuje po soufadnicich
ziskanych z pocitace. Metoda je vhodna pro vyrobu keramickych soucéstek nebo ve
slévarenstvi nachazi uplatnéni pti vyrob¢ forem a jader. (4, 6)

3.2.3 Laminovaci technologie

Zékladnim stavebnim materidlem je lamindtova nebo papirova folie, ktera se
bude za pomoci tepelnych (laser) nebo mechanickych (nliz) ucinkii ofezévat na
pozadovany tvar. V soucasnosti se pouzivaji dvé laminovaci technologie:

e Laminated Object Manufacturing (LOM)
e Selective Adhesive and Hot Press (SAHP)
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Laminated Object Manufacturing (LOM)

Ptes pracovni desku je odvijena bud’ laminatova nebo papirova folie napusténa
polyetylenem nebo jinou spojovaci hmotou. Foélie je k podlozce pfivalcovana
soustavou vyhfivanych valcii, nasleduje vytiznuti pfesného obrysového tvaru pomoci
laserového paprsku. Laserovy paprsek vytizne také obdélnik (nebo Ctverec) vétsi nez
je rozmér vyrabéné soucdsti a rozieze nepotifebny material v tomto obdélniku na malé
¢tverce, aby po dokonceni Sly snadno rozebrat a odstranit. Nasleduje navinuti pouzité
¢asti folie na jeden z valct a tim padem se dostane nova folie nad pracovni prostor.
Poté dochazi opét ke spojeni jednotlivych vrstev vyhifivanymi valci. Cely proces se
opakuje dokud neni model hotovy. Vytvofené soucéstky piipominaji svym tvarem
povrchu strukturu dfeva.
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Obr. 3.4 Princip metody LOM (10)

K dosazeni dokonale hladkého povrchu je nutné soucastku brousit, tmelit
a stiikat. Pfi fezdni dochazi k uvoliiovani velkého mnozstvi plyni, proto je nutné
odsavani a nasledna filtrace. Metoda je vhodna na vyrobu velkych modeld, nevyhodou
je ale vznik velkého mnozstvi odpadu. Problém také nastdva pfti tvorbé kanalk nebo

vvvvvv

Selective Adhesive and Hot Press (SAHP)

Tato metoda je obdobnd jako metoda LOM, ale s tim rozdilem, Ze pro
vytezavani obryst jednotlivych vrstev se pouziva ¢epel ze slinutych karbidi misto
laserového paprsku. Pomoci laserové tiskarny se na bézny papir vytisknou kiivky,
které jsou obrysem modelu v jednotlivych vrstvach. Pritlacenim ohfivané desky na
papir, ktery ma na sobé& vrstvu lepidla, dochazi ke spojeni s predchazejici vrstvou.
Nasleduje vytiznuti obrysovych ¢asti ¢epeli noze upevnéného na otoéném pohyblivém
drzéku, ktery umoziiuje pohyb podobny pohybu tfezaciho plotru. Tuto metodu lze
vyuzit nejen v laboratofich a dilnach, ale i bézném kancelafském prostiedi. Velikost
vysledného modelu je omezena laserovou tiskarnou, ktera dokaze tisknout papiry jen
do urcité velikosti. Vyhodou je pouziti netoxickych materidli a levna udrzba
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vyrobniho zafizeni. Ob¢é metody vedou fez kolmo k povrchu vrstvy, tim dochézi ke
schodovité¢ struktufe wvnéjSiho povrchu. Snahou je tento nechtény jev odstranit
zeSikmenim fezu, ktery vytvaii lepsi povrchovou strukturu a tim je model i vzhledové
hez¢i. (4, 5, 6)

3.2.4 Solid Ground Cudiny (SGC)

Metoda vyuziva podobné jako technologie SL vlastnosti fotopolymerni
pryskyfice, kterd tvrdne po ozareni svételnym paprskem. Sklenénd maska s ptedlohou
je v pracovni komote ozarena ultrafialovym paprskem a tim dochazi ke ztvrdnuti celé
vrstvy naraz. Technologii SGC tvoii tii zafizeni: kopirka, SL zafizeni a NC frézka.
Vytvareni télesa probihda ve dvou oddé€lenych cyklech, které probihaji soucasné.
Nejdiive je vytvofena negativni maska elektrostatickym nanesenim barvy na
sklenénou desticku, soucCasné¢ se na vyrabénou soucdst nanese tekuta vrstva
fotopolymerni pryskyfice, nasleduje pfesun sklenéné desky nad soucést a spusténi UV
zéafeni. Osviceny fotopolymer ztvrdne, neosvétleny tekuty fotopolymer je odsavan
vzduchem a znehodnocen. Vznikly meziprostor je vyplnén tekutym voskem, ktery
ztuhne. Vosk v okoli vytvaii podpory. V dal§im kroku je povrch celé vytvorené vrstvy
zarovnan na pozadovanou vySku vrstvy pomoci frézovaci hlavy NC frézky a tim je
pfipraveny na naneseni dal§i tenké vrstvy tekutého fotopolymeru. Voskova vypli
zlstane ve vytvareném télese az do konce procesu vyroby, potom je chemickou cestou
( napt. pomoci kyseliny citrénové) odstranéna. (5, 6)

Vyhodou této metody je moznost vyroby velmi tvarové sloZitych soucasti
s nevyraznou schodovitou strukturou povrchu a moznosti vyrabét v jedné pracovni
komote vice soucastek najednou bez podpér. V dnesSni dobé je ale stale maly vybér
pouzitelnych material. Nutnosti je také hermeticky uzaviena komora, z divodu
pouziti fotopolymerni pryskyfice citlivé na svételny paprsek. (5)
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Obr. 3.5 Princip metody SGC (9)




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 33

3.2.5 Fused Deposition Modelling (FDM)

Tato metoda nepouziva zadny zdroj zareni jako je laser nebo ultrafialovy
paprsek. Je zalozena na principu nanaSeni (vrstveni) termoplastického materialu, ktery
je vypoustén z trysek tiskarny. Pfi vytvareni modeli pomoci technologie FDM, je
nejdiive v pocitaci pomoci softwaru objekt véetné podpér roziezan na jednotlivé
vrstvy a data o nich odesle pfimo do tiskarny. Tam je material ve tvaru tenkého dratu
o pruméru kolem 1,5 mm vtlacovan do vyhiivané trysky, kterd se pohybuje nad
pracovnim prostorem. V trysce je ohfivan na teplotu o 1 °C vys$i nez je jeho teplota
taveni, ta se pohybuje kolem 260 °C. Pfi styku s povrchem vytvafené soucastky se
vldkna vzajemné spojuji a vytvari tak pozadovanou tenkou vrstvu (cca 0,2 az 0,5 mm),
ktera ihned ztuhne. Soucastka se opét vytvaii na nosné desce, tato deska se vzdy po
dokonceni jedné vrstvy spusti doli o tloustku této vrstvy. Zafizeni obsahuje také
druhou trysku, ktera nandsi opérny material. Zatizeni pracujici s technologii FDM
mohou byt vyuzivana také v bézném kancelarském prostiedi, protoZze obsluha je
relativné jednoduchd, nevznikaji zZadné toxické plyny a nepouzivé laser. Vytvofeny
model ma schodovitou strukturu povrchu a po odstranéni podpor vyzaduje povrchové
dokoncovaci operace (brouseni, tmeleni, stfikani). Na principu technologie FDM
pracuje vétsina tzv. 3D tiskaren. (4, 5, 6, 12)
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Obr. 3.6 Princip metody FDM (10)

3.2.6 Model Maker 3D Plotting (3DP)

Tato metoda vyuzivd podobného principu jako metoda SLS s tim rozdilem, ze
misto laseru, ktery spékal tepelnou energii termoplasticky prasek, se pouzije tryska
s pojivem, které prasek dokaze také spojit. Soucast se vyrabi v pracovni komote, kam
se nanasi pomoci davkovaciho zatfizeni praskova vrstva (napf. kysli¢niku hlinitého), na
kterou je vystielovano z trysky tekuté pojivo. Pojivo spoji jednotlivd prachova zrna
k sobé a dochéazi ke ztuhnuti a vytvrzeni. Nasleduje pokles pracovni desky smérem
dolt o tloustku vrstvy, pak se opct nanese zakladni material a cely proces se opakuje
dokud neni model hotovy. V dokoncovaci fazi je nutné odsat nespojeny prasek
a ocistit prototyp. Struktura povrchu takto vytvorenych modeli je pomérné drsna
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a dochazi k nechténému odrolovani povrchové vrstvy. Nutné je mit dobré odsavaci
zafizeni pro odsati prasku z dutin modelu. Tuto metodu lze vyuzivat i pro kancelarské
pouziti a pro tvorbu velmi tvarové slozitych soucastek v raznych barevnych
provedenich. Velmi ¢asté pouziti metody 3DP je pro zhotoveni keramickych skotfepin
a forem na vyrobu odlitkd. (5, 6)
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Obr. 3.7 Princip metody 3DP (10)

3.2.7 Balistic Particle Manufacturing (BPM)

Vstiikovani stavebniho materidlu je zajiSténo piezoelektrickym tryskovym
systémem. Pouzivaji se dvé tryskové hlavice, jedna je pro zakladni materidl —
nizkotavitelny termoplast a druha tryska je pro podpiirny material — vosk. Tryskova
hlava je namontovana na 5ti — osém polohovacim zafizeni, které zajistuje vstiikovani
pojiva na povrch prototypové soucastky. Trysky nandseji ze zasobniki mikroskopické
kapky roztaveného pojiva na pozadované misto a okamzit¢ po dopadu tuhnou.
Nasleduje ofrézovani celé vytvorené vrstvy na pozadovanou tloustku, poté se opét
muze nanasSet dalSi vrstva termoplastu. Metoda BPM vyzaduje tvorbu podpér pro
previslé plochy nebo nespojené Casti modelu, to umoziuje pravé vosk, ktery je
nanasen v okoli modelu. Po dokonceni modelu dochazi k roztaveni voskového
podpérného materidlu. Tato metoda dokaze snadno vytvaret tenkosténné modely, je
nenaro¢nd jak na finance, tak i na obsluhu a udrzbu. Nevznikaji zadné toxické odpady

ani plyny. (5, 6)

3.2.8 Multi JET Modelling (MJM)

Touto technologii jsou nanaSeny na sebe vrstvy termopolymeru, ktery je
vypoustén ze specidlni tiskové hlavy. Tiskova hlava je specidlni proto, Ze nema pouze
jednu nebo dvé trysky, ale ma jich hned nékolik set, napt. tiskova hlava od firmy
ThermoJet ma 352 trysek uspofadanych rovnob&zné vedle sebe. Kazda tryska je
samostatné fizena pocitacem, ktery ovlivituje pritok materialu. Model se opét vytvari
na zvlastni nosné desce podobné jako u Stereolitografie. ProtoZe jsou trysky vedle
sebe, tak se tiskova hlava pohybuje vétSinou pouze v jednom sméru, ale pokud je
vytvafeny objekt veétsi jak Sitka tiskové hlavy, tak je nutny i posuv do boku tak, aby
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bylo zajisténo pokryti celé vrstvy. Termoplasticky materidl je vyhodny z divodu
okamzitého ztuhnuti ihned po dopadu na vytvotenou cast. (5, 6)

3.3 Prehled metod RP ve stadiu vyvoje

I kdyZ je na trhu k dispozici velké mnozstvi technologickych metod pro vyrobu
prototypovych soucasti pomoci RP, tak i nadale pracuji odbornici na vyzkumu, vyvoji
a ovefovani dalSich novych metod. Vyzkum je zaméfen na nové technologie, které
nabizeji nova feSeni. Smyslem vyvijeni téchto technologii je zkraceni vyrobniho Casu,
pouziti novych materiald, zvyseni kvality povrchu dokonéené soucasti a také nizka
cena, kterd je 1 nadale jednim z hlavnich faktori ovliviiujicich tento vyvoj. (5)

V soucasnosti se pracuje na vyvoji téchto metod:

3.3.1 Laser Engineered Net Shaping — LENS

Technologii ma v licenci americka spole¢nost Optomec Design Corp. Hlavni
strategii této firmy je piima vyroba kovovych funkénich modeli v malych sériich, pfi
pouziti riznych kovovych a keramickych materialti. Tato metoda se nadale vyviji
v univerzitnich laboratofich v USA a v Evropé€. Princip spocivd v pouziti velmi
vykonného laserového paprsku na roztaveni kovového prasku, ktery je tryskan pod
laserovy paprsek pomoci davkovaciho zafizeni, které je po obvodu hlavice laseru.
Laser dosahuje vykonu az 1,4 KW. Rozdil od ostatnich metod spoc¢iva v posuvu
pracovni desky misto laserového paprsku, jak bylo zvykem u ostatnich metod. Jediny
pohyb, ktery vykonéva nanéseci hlava je posuv smérem nahoru po dokonceni kazdé
vrstvy. Kovovy prések je chrdnén proudem inertniho plynu, ktery se obvykle pouziva
na ochranu roztaveného kovu pied atmosférickym kyslikem pro zachovani lepSich
mechanickych vlastnosti. Vyhodou této technologie je pouziti velkého mnozstvi druht
materidlu, modely jsou vyrobeny napt. z nerezové oceli, titanu, hliniku, médi atd. Na
vybér je ze dvou druhl forem materidlu. Mozné je koupit bud’ praskovy materil
anebo tenky drat. Vysledny vyrobek ma casto lepsi vlastnosti nez vyrobek vyrabény
béznymi metodami. (5)

3.3.2 Koncepce kontrolované automatické vyroby — DesCAF

Tato technologickd metoda je rozvijena spoleCnosti Light Sculpting Inc.
Vyuziva podobné technologie jako metoda SGC, také je zde ozafovan fotopolymer
pomoci UV paprsku, ale rozdil je ve vytvafeni masky. Nenanasi se praskovou barvou
obrysy elektrostaticky na sklenénou desku, ale jednotlivé ptedlohy vrstvy se tisknou
pomoci laserové tiskarny, pak nasleduje ozéfeni fotopolymeru a jeho vytvrzeni.
Soucasné vytvareni masky a jednotlivych vrstev vede k rychlejsi vyrobé a tim ke
sniZeni ¢asové narocnosti na vyrobeni modelu (5).

3.3.3 Quadra System

Na trh s touto metou pfiSla izraelskd spolecnost Object Geometrie Litd.
Technologie jako zékladni stavebni material opét vyuziva fotopolymer. Ten je tryskan
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ze vstfikovaci hlavy na soucast, tryskova hlava nanasi soucasné zakladni material
a také podpérny material. Po dokonceni nanasSeni je cela vrstva osvétlena UV lampou
a tim dojde k vytvrzeni fotopolymeru. Snadné odstranéni podpérného materialu je
oSetfeno jiz v programové cCasti vyroby modelu, kdy program dokaze navrhnout
podpéry tak aby se spojily se zdkladnim materidlem jen ¢aste¢né a bylo jednoduché je
po dokonceni oddélit. (5)

3.3.4 FElectrosetting Material

Technologii RP Electrosetting Material vyviji laboratof Navy Tailor Laboratory.
Vyuziti elektrostatiky pfi vyrobé modeli nazorné ukazuje praveé tato metoda. Do
kapaln¢ lazné¢ je ponofena specialné tvarovana elektroda, kterd vyuziva
elektrostatického pole pro zménu kapalného skupenstvi na pevné v misté svého
pouziti. K tomu jsou vhodné materidly jako epoxid nebo silikon, které tuto zménu
skupenstvi umoziuji. (5)

3.3.5 CNC deposition Metod

Technologie CNC deposition metod je vyvijena na VUT. Principielné je velice
podobna technologii FDM. Hlavni ¢ast zafizeni je tvofena tiskovou hlavou
s revolverovou tryskou upnutou do vietene CNC frézky. Stavebnim materidlem je
slévarensky vosk. Hlavni uplatnéni nachdzi ve slévarenstvi pro vyrobu mastermodelil
pro technologii vytavitelného modelu. Revolverova tryska slouzi ke kladeni vrstev
ruzné tloustky. (5)

3.4 Uprava vytisknutého modelu

Z4adna ztechnologii RP nevytvaii povrch v dostatujici kvalité pro tvorbu
silikonové formy. Hotovy model se vyznacuje schodovitou (stair-stepping) strukturou
povrchu a obsahuje naptiklad i stopy po podporach. Povrchova Uprava spociva
v brouSeni, tmeleni a lakovani. VSechny tyto ¢innosti maji vliv na kone¢nou piesnost
modelu. Pokud jsou na modelu nékteré rozméry tolerovany (roztece otvort, rovinnost
ploch a dal$i) je nutné vyuzit pro dokoncovaci operace CNC obrabéni. Pfi vyrobé
master modelu pro silikonové formy 1ze postup po vyjmuti modelu z tiskarny shrnout
do nasledujicich bodu:

soucast se odloupne z podlozky,

odlamovanim se odstrani podpory,

povrch soucasti se zlehka obrousi brusnym papirem hrubosti 400,

pokud povrch obsahuje vétsi nerovnosti, zatmeli se dvouslozkovym,

polyesterovym tmelem,

tmelené povrchy se vybrousi brusnym papirem hrubosti 400,

e soucast se stiikd vyplilovym tmelem,

e vyplnovy tmel se brousi pod vodou brusnym papirem hrubosti 600 — 1000 tak
dlouho, dokud se neobjevi naznak schodovité struktury,

e vysuSeny model se stiika vrchnim akrylatovym tmelem — provede se vizudlni,

kontrola povrchu. (4, 5)
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3.5 Materialy pouzivané pro RP

Kazda z metod RP pouZziva jiné materidly pro kone¢né modely, které se lisi ve
vlastnostech jak estetickych, tak i mechanickych.

Stereolitografické materialy

Model zhotoveny technologii SL vétSinou slouzi pro vyrobu ndstroji nebo
formy. Material pouzity pro zhotoveni soucastky je fotopolymerni pryskyfice, kterd po
vytvrzeni umoziuje Sirokou Skalu mechanickych povrchovych uprav (od jemného
brouseni ptes piskovani az k dokonalému vylesténi). (5, 11)

Ptiklady nékterych pouzivanych materiala:

Rigi2200
Pevny materidl pouzivany pro tolerované, malé a detailni modely, vhodny pro
vizualni a estetické aplikace. (11)

Poly1500

Material srovnatelny s inzenyrskymi plasty, vhodny pro piesné funkéni modely.
Material ma velkou pouzitelnost, napft.: strojirensky, elektrotechnicky a zdravotnicky
pramysl a spoustu dalSich. (11)

Tusk2700(W)

Tento materidl je pouzivan pro pevné, vodé odolné prototypy s vlastnostmi
podobnym ABS materidlim. Modely vyrobené timto materidlem se hodi pro analyzu
vodniho toku, zkousky v aerodynamickém tunelu. (11)

Nano5000

Nano5000 se hodi pro chemicky a ohnivzdorné prototypy. Tyto modely se
vyznacuji velmi vysokou tuhosti. (napf. dily pro motorovd vozidla, zkousky
v aerodynamickém tunelu, svételné reflektory, rotory cerpadel). (11)

Tab. 3.1 Porovnani vlastnosti vybranych materiall pro Stereolitografii (11)

material prodlouzeni [%] mez pevnosti Rm [MPa] tvrdost [Shore D]
Rigi2200 6,9 58 88
Poly1500 25 32 82
Tusk2700(W) 20 53,6 81
Nano5000 2,1 48 93
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Graf 3.1 Porovnani vlastnosti vybranych materiald pro Stereolitografii (11)

Materialy pro Selective Laser Sintering

Vyhodou metody SLS oproti ostatnim metodam RP je moznost zpracovavat
veétsi spektrum materialti. Principielné mohou byt zpracovavany vSechny teplem
tavitelné, pripadné teplem meéknouci praSkové materidly. Standartné je vyuzivéna
vyroba soucasti z termoplastickych materiali (polyamid, polyamid plnény skelnymi
vladkny, polykarbonat), specidlni nizkotavitelné kovové slitiny z niklovych bronzi
a polymert potazenych ocelovym praskem. NejCastéji se pouziva specidlni praskovy
polyamid (bez nebo se sklenénou vyplni), ktery se mechanickymi vlastnostmi
ptiblizuje vstfikovanému polyamidu. (4, 5, 11)

Ptiklady nékterych pouZzivanych materidlt:

Polyamid (PA)
Praskovy material, ktery dovoluje vyrabét plné¢ funkéni prototypy s vysokou
mechanickou a teplotni vodivosti. 11)

Polyamid — sklo (PA — GF)

PA material s piimési skla. Ma vysokou teplotni odolnost a je typickym
pfedstavitelem pifi vyuzivani testi funkénich prototypi s vysokym tepelnym
zatizenim. (11)

Alumide

Tento materidl je smés hlinikového prasSku s praSkovym polyamidem, ktery dava
kovovy vzhled. Model vytvoreny timto materidlem je neporézni a ma vysokou teplotni
odolnost. (11)
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Tab. 3.2 Porovnani vlastnosti vybranych materiall pro Selective Laser Sintering (11)

material Prodlouzeni [%] mez pevnosti Rm [MPa] tvrdost [Shore D]
PA 20 45 75
PA - GF 6 48 80
Alumide 3,5 46 76
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Graf 3.2 Porovnani vlastnosti vybranych materialti pro Selective Laser Sintering (11)

Materialy pro Fused Deposition Modelling (FDM)

Metoda FDM pouziva materialy na zhotoveni prototypovych soucasti, které jsou
inertni a netoxické. Jsou vhodné pro Sirokou oblast aplikaci. Civky dratu jsou umisténé
v kazetach.

Piiklady né€kterych pouzivanych materiala:

ABS
Arylonitril-butadien-styren (P400). Oblast vyroby funk¢nich prototypt a vzorkt. (11)

ABSi
Methyl-methakrylat - ABS (P500), dovolujici sterilizaci gama paprsky pro aplikace v
medicing. (11)

Eleastomer (E20)

Je pouzivany pro oblast, kde je pozadovéana pruznost prototypové soucastky (modelu),
jako naptiklad pfi vyrobé¢ rtiznych tésnéni a pruznych spojovacich prvka, pti aplikaci
v obuvnickém nebo automobilovém pramyslu. Ma vlastnosti podobné polyetylénu
a polypropylénu. (11)

Vosk (ICW06)
Najde uplatnéni v mnohych slévarnach na rychlou vyrobu modell pro zaformovani do
keramické skotepiny (metoda vytavitelného modelu). (11)
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Materidly ABS a ABSi jsou dodavany v rGznych barvach nebo modifikacich
barev podle ptani zékaznika. Zména pouzit¢ho materialu mize byt provedena béhem
nekolika minut. Soucéstky zhotovené z materidlu ABS jsou pevné a ve vétsing pripadi
pfimo vhodné pro testovani jako funk¢ni prototypy, pro smontovani do sestav nebo na
vytvoteni findlniho vyrobku.
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4 PRESNE LITIi DO FOREM VYROBENYCH OBRABENIM

Formy vyrobené¢ obrdbénim jsou pouzivany tam, kde jsou pozadavky na
velkosériovou produkci, dlouhou zivotnost a pro vyrobu odlitkli pozadujici nejvyssi
pfesnost. Modely vyrdbéné v téchto formdch jsou nejpiesnéjsi, avSak jednad se
o technologii nejvice ndkladnou. Vyroba forem pro jednoduché modely bez vnitinich
dutin je relativné nenaro¢na. Modely s vnitfnimi dutinami nebo tvarovym ¢lenénim,
jejichz osy jsou napiiklad mimo délici rovinu, musi obsahovat vysuvna jadra, ktera
vyzaduji pfesnou vyrobu a naro¢né licovani ve formé. (2, 3)

Pro vyrobu forem obrabénim se pouziva ocel a slitiny hliniku. Vyhody hliniku oproti
oceli jsou:

e hlinik je mozno obrabét jednoduseji a rychleji, to znamena ze hlinikové formy
budou méné nakladné,

e vyroba voskovych modeli je znateln¢ rychlejsi, protoze hlinik ma lepsi tepelnou
vodivost,

e formy se snadngji instaluji na lisovaci stroj a celkové je manipulace lepsi diky
niz8i hmotnosti hliniku.

Vyhody oceli oproti hliniku jsou:

e ocel je mén¢ nachylna k deformaci a poskozeni nez hlinik,

e oprava je vSeobecné jednoduchd, vzhledem k tomu, ze ocel je snadnéji svatitelna
v porovnani s hlinikem,

e spojovaci hrany jsou mén¢ nachylné na poskozeni. (1, 2)

4.1 Vyroba voskovych modelu
Voskové modely se vyrabéji dvéma zptisoby:

e ystfikovanim do formy
e gravita¢nim litim do formy

Gravitacni liti modeli
Je pouzivano uz jen velice ziidka, a to vétSinou pii1 vyrobé pomocnych modeli,
jako jsou napft. vtokové kanaly apod. (3)

Vstiikovani do formy

Vyroba voskovych modela vstfikovanim vosku do formy je hlavni metodou
vyroby voskovych modeld. Vyroba se uskutecituje na specialnich vsttikovacich lisech,
které vstiikuji roztaveny vosk pod tlakem do formy. Teplota voskt pii vstiikovani je v
rozmezi 55 — 90 °C. Po ztuhnuti je model vyjmut z formy.Vsttikovaci lisy jsou
klasifikovany dle stavu vosku, ktery je stroj schopny vsttikovat. Existuji tfi zakladni
typy stroju pracujici s voskem: (3)

o tekutym
e kaSovitym
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e pevnym

Vstiikovaci stroj pracujici s tekutym voskem

Tento stroj obsahuje ohfivany zasobnik vosku, v némz je vosk promichéavan.
Vosk je dale prepravovan ze zasobniku do vstfikovaciho valce pomoci tlaku
vytvofené¢ho hydraulickym nebo pneumatickym vélcem, a také pomoci vlastni vahy
vosku (napajeni samospadem). Kdyz je vstiikovaci valec plny, dojde k uzavieni
ventili na vstfikovaci jednotce a tim k oddéleni vstiikovaci jednotky od zasobniku,
stroj je pak ptipraven k vstiikovani. Forma je vloZena a upnuta do stroje. Po dosazeni
potiebného tlaku ke spojeni formy stlaci vstiikovaci valec dle pfedem nastaveného
tlaku vosk do vsttfikovaci jednotky. Vstiikovaci trysky se piesunou dopiedu a spoji
s formou, poté se otevie vnitini ventil trysky, kterym bude roztaveny vosk proudit do
formy. Stroj po vsttiknuti vosku dale ptsobi tlakem dle piedem urcené doby vydrze,
vosk ztuhne a zchladne az do stavu, v kterém mize byt vyjmut z formy. Na konci
cyklu vstfikovaci jednotka snizi tlak, otevie se forma a vyjme se model. Tento
vstiikovaci stroj je nejvice pouzivany v dneSnich slévarnach piesného liti na
vytavitelny model. Vyhodou vstfikovaciho stroje pracujiciho s tekutym voskem je
jednoduchost, kterd spoc¢iva v Cerpani vosku ptes potrubi z centralniho zasobovaciho
syst¢tmu do stroje, coz ma za nasledek snadné¢ udrzeni stavu vosku ve stroji
a minimalni podil lidskych zasahti. Nevyhodou u téchto stroji pracujici s tekutym
voskem je to, ze pii pouziti piili§ horkych voska se zvysSuje pracovni cyklus a tim se
zvySuje moznost vyskytu stazenin. Tento problém se d& zredukovat pridavanim
riznych plniv, které snizuji stazeniny ve vosku. Pouziti piili§ studenych voski mize
byt pticinou vzniku vzduchovych bublin ve voskovém modelu. (1, 2, 3)

Vstiikovaci stroj pracujici s kaSovitym voskem

Dnes jsou na trhu 2 typy stroji pracujici s kaSovitym voskem. Prvni je typ
“kanystr. Kanystr nebo valec, je naplnén tekutym voskem a nésledné vlozen do
temperovaci pece do té doby nez vosk dosdhne urcitého stavu pomoci predem
nastavené teploty. Po splnéni této podminky je kanystr vlozen do vstfikovaciho stroje,
ktery ma stejnou teplotu jako temperovaci pec. Kanystr je v podstaté vstiikovaci valec,
obsahujici vstfikovaci pist spojeny s hydraulickym vélcem, ktery je permanentné
spojen se strojem. Po vlozeni kanystru do stroje a zapnuti ptislusného ovladaciho
prvku zacne hydraulicky valec stlacovat vosk v kanystru, odkud se vosk dostava do
vsttikovacich trysek a dale do formy. Druhy typ je hybridni stroj, ktery ma dvé casti
zasobniku. Horni ¢ast zasobniku slouzi k udrzovani tekutého vosku. Spodni cast
zasobniku obsahuje tepelny vymeénik, ktery vosk ochlazuje a zpét ho vraci do horniho
zasobniku, kde je vosk smichan s teplejSim voskem, aby tak dochazelo k vytvofeni
hladké pasty. Tento typ stroje musi byt spojen se zasobovacem tekutého vosku, ktery
udrzuje horni zasobnik stroje na pozadované urovni tak, aby cely zasobnik stroje
pracoval spravné. Nevyhodou obou stroji je pozadavek na temperovaci pec. (1, 2, 3)

Vstiikovaci stroj pracujici s tuhym voskem

Tento stroj pouzivd predpfipravené ohidté voskové polotovary, které jsou
vkladany do vstiikovaci komory. Polotovar je dale lisovan pod tlakem pies vstiikovaci
sestavu a vstiikovaci trysku do formy. Nevyhodou téchto strojii je ztrata ptiblizné 20%
materialu polotovaru pro zhotoveni pfijatelného voskového modelu. Dle typu upinani
lze vstiikovaci stroje rozdélit na 3 typy. Jedna se o Ctyf-stojanovy horizontélni typ.
Forma u tohoto typu musi byt permanentné upevnéna (ptisroubovana ke stolu). Tato
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konfigurace se pouzivd z toho divodu, Zze k vyjmuti modelu z formy je pouzito
automatickych vyhazovact. Dal§imi typy jsou vertikalni Ctyfstojanovy typ a C—ram,
ktery je nejvice rozsifeny. Formy zde mohou byt bud’ permanentné pfipevnéné nebo
lze s formami manipulovat za U¢elem rozmontovani. Rozhodujicimi parametry pro
vyrobu kvalitnich voskovych modelii, bez ohledu na typ stroje jsou:

e teplota vosku ve vstfikovacim stroji — méla by byt konstantni v celém stroji, tzn.
teplota vosku v zasobniku by méla byt stejna jako teplota vosku v trysce,

e teplota vsttikovaci trysky — viz teplota vosku ve vsttikovacim stroji,

e teplota formy,

e vstiikovaci tlak — m¢l by byt dostateCné vysoky k zajisténi kvalitniho povrchu
voskového modelu,

e prutokova rychlost — je nejdilezitéjs$im parametrem pii vstiikovani
slabosténnych modelti nebo modelti s nepravidelnymi tvary. Pratokova rychlost
by méla byt tak vysokd, aby vosk dostatecné rychle vyplnil formu, ale zaroven
by méla byt dostate¢né pomaléd k zabranéni turbulence a vzniku vzduchovych
bublin,

e doba vstiikovani a doba vydrze — méla by byt dostate¢nd k zajisténi kvalitniho
povrchu voskového modelu.
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5 VYROBA OBEZNEHO KOLA

5.1 Obrabéni lopatek v PowerMILLu

Tento software disponuje piimo funkci obrabéni lopatek pro péctiosé souvislé
obrabéni. Na obrazku 5.1 je zobrazeno uvodni dialogové okno ze kterého je patrné, ze
jsou k dispozici tfi strategie obrabéni:

e hrubovani lopatky
e dokonceni lopatky
e dokonceni stfedu

Obr. 5.1 Lopatky v PowerMillu

Karta Lopatky v dialogovém okné Obrabéci strategie obsahuje strategie obrabéni
oblasti a dokoncovaci strategie potfebné k obrobeni disku s integrovanymi lopatkami
nebo rotoru. Strategie obrabéni lopatky funguji pouze v nasledujicich piipadech:

e pouziti kulovych nastroji ( s kulovym hrotem, konicky kulové, kotoucové
nastroje s kulovym hrotem),

e valcovity soumérny stfed lopatky obsahuje jednu netiznutou plochu,

e vialcovitou soumérnou hranu lopatky obsahuje jednu neotiznutou plochu, ktera
musi odpovidat profilu lopatky a poptipad¢ i mezilopatky,

e rotor obsahuje alespoii dv¢ lopatky,

e pokud je pouzita rozd€lovaci lopatka, musi byt radidln€ roztazena tak, jako leva
a prava lopatka,

e radius musi byt ve stejné hladiné (nebo ve stejné sade¢) jako lopatka.

5.1.1 Hrubovani lopatky

Tato funkce umoznuje rychlé odebrani materidlu pii obrabéni lopatky.
VybruSovani oblasti lopatky probiha pouze do té miry, pfi které miiZze provést uplné
obrobeni.
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Levé strana tohoto dialogového okna nabizi standartni moznosti nastaveni, které
jsou stejné pro ostatni drahy. V pravé Casti tohoto okna definujeme kolo. Definuji se
zde rizné Casti lopatky nebo rotoru a pocet lopatek, které chceme obrobit. Nejprve je
tfeba definovat geometrii, kterd pfedstavuje jednotlivé komponenty kola nebo rotoru.
Kazda komponenta musi byt seskupena do jedné hladiny nebo sady. Na obrazku 5.3
vidime piiklad obézného kola a na obrazku 5.4 vidime, jakym zptisobem muiize byt
reprezentovano v PowerMillu. (19, 20)

Definice kola — definuje rizné ¢asti lopatky nebo rotoru a pocet lopatek, které chceme
obrobit. Nejprve je tieba definovat geometrii, kterd predstavuje jednotlivé komponenty
lopatky. Kazd4 komponenta lopatky musi byt seskupena do jedné hladiny nebo sady.

Stred — z rozeviraciho seznamu vybereme hladinu nebo sadu definujici geometrii
sttedu. Hrana — zrozeviraciho seznamu vybereme hladinu nebo sadu definujici
pocatecni neobrobenou geometrii. Rddius - zrozeviraciho seznamu vybereme
hladinu nebo sadu definujici geometrii radius. VSechny radius musi také byt
umistény v hladiné nebo sadé¢ definujici lopatky.

Obr. 5.2 Obézné kolo Obr. 5.3 Definovani obézného kola

Leva lopatka - zrozeviraciho seznamu vybereme hladinu nebo sadu definujici
geometrii levé lopatky. Leva lopatka musi byt umisténa po sméru hodinovych
rucicek od pravé lopatky, takZze leva lopatka je nalevo pii pohledu do mezery, ktera
bude obrobena ve sméru centralni osy a s osou Z aktivni pracovni roviny sméfujici
vzhiru. Prava lopatka - zrozeviraciho seznamu vybereme hladinu nebo sadu
definujici geometrii pravé lopatky. Mezilopatka - z rozeviraciho seznamu vybereme
hladinu nebo sadu definujici geometrii rozdélovaci lopatky. Stred - z rozeviraciho
seznamu vybereme hladinu nebo sadu definujici geometrii stfedu.

Obrabét — pocet lopatek, které¢ chceme obrobit.
Jedna lopatka — obrobeni oblasti mezi dvéma lopatkami.
Vsechny lopatky — obrobeni oblasti celého kola.
Celkovy pocet — celkovy pocet lopatek na kole. Tato moZnost je dostupna pouze
v pfipadé, Ze je moznost Obrabét nastavena na hodnotu VSechny lopatky. (19, 20)
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Kompletni nastaveni strategie hrubovani lopatky neni slozité a popis funkci
obsazenych v této strategii je obsazen v piiloze €. 1.

5.1.2 Dokonceni lopatky

Funkce dokonceni lopatky dokoncuje obrabéni lopatky nebo rotoru. Zda-li je
toto obrabéni provadéno v jednu chvili na jedné lopatce nebo na jedné kapse zavisi na
vybrané operaci — operace obrabéni. VEtsi Cast tohoto dialogového okna funguje stejné
jako dialogové okno Hrubovani lopatky.

Definice kola — definuje riizné ¢asti kola nebo rotoru a pocet lopatek, které chceme
obrobit.

Elevace osy nastroje — definuje pocatecni a cilovou osu nastroje.

Obrabéni — definuje profil offsetu, pofadi a smér obrabéni. Jedind dal$i moznost
v této Casti je Operace.
Operace — definuje obrabéné plochy lopatek

Obrobit levou lopatku — budou obrobeny vsechny plochy levé lopatky. Pokud je tato
moznost zkombinovéna s vlastnosti Obrabét nastavenou na hodnotu VSechny lopatky,
budou vsechny lopatky obrobeny upln¢.

Obrobit vS§echny plochy — obrobi v§echny plochy v kapse.
Obrobit mezilopatku — obrobi vSechny plochy rozdélovaci lopatky

Leva lopatka a mezilopatka — obrobi vSechny plochy levé lopatky a vSechny plochy
rozdélovaci lopatky.

Prava lopatka a mezilopatka - obrobi vSechny plochy pravé lopatky a vSechny
plochy rozdélovaci lopatky.

Pokud je moznost Obrabét na hodnotu Vsechny lopatky, pak moznosti Obrobit
levou lopatku a Obrobit v§echny plochy produkuji drahy nastroje obklopujici celé kolo
(za predpokladu, ze kolo nema zadné rozd€lovaci lopatky). Opravdové drahy nastroje,
vedeni a spoje budou vSak vypadat jinak.

5.1.3 Dokoncdeni stiredu

Tato funkce dokoncuje obrabéni stfedu mezi dvéma lopatkami. Funguje
obdobn¢ jako funkce Hrubovéni lopatky a Dokonceni lopatky. Jediny rozdil spociva
v tom, Ze vlastnost Obrab¢t poskytuje vybér z moznosti Jedna kapsa a VSechny kapsy.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 47

5.2 Kusova vyroba

Pfi kusové vyrobé bylo vhodné vyuzito programovaciho softwaru PowerMill,
firmy Delcam, verze 8.009 SP6 a znalosti, kterych mi bylo béhem tydenniho Skoleni
zdarma poskytnuto touto spole¢nosti na jejim brnénském pracovisti.

1) Pro vytvofeni funkéniho programu bylo nejdiive tfeba vytvofit model obrabéné
soucasti. Bylo vyuzito softwaru SolidWorks 2007. Na obrazku 5.6 je znazornén jiz
vymodelovany dil obéZného kola.

Obr. 5.4 Vymodelované obézné kolo

2) Vtomto kroku byl proveden import modelu do PowerMILLu a nasledn¢ byl
definovan polotovar. Nasledovalo vytvofeni pracovni roviny. Soufadny systém byl
posunut na levy horni roh polotovaru — obr. 5.7. Idedlnim polotovarem pro tuto
soucast je kruhova ty¢, avSak ndm moznosti dovolovaly pouzit pouze polotovar
ctvercovy.

_ Polotovar | 2l x|
Detivoven; oo [T -] (52)1€]
I Limiky
mny [255 G| maxx [55 &l
Mint [-25,5 %J Maxy [25,5 %J
Mnz [-0,0 %J Maxz [17,0 %J
[~ Parametry valce
sred s [0.0 b I |
stizd v [0,0 ﬁJ ﬁ
[~ Zjistit fimity
Tolerance ID,[ Typ IMndeI ﬂ
Zvetsit o ID,D— Spoditat |

Kreslit [ Meprihlednost '—J—

Bkceptovat Zrusit I

Obr. 5.5 Definovani polotovaru
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3) Dale bylo nutné definovat redlné nastroje, kterymi se bude obrabét. Pro tuto vyrobu
byly nutné tii frézy a to Ctyfzubd fréza s primérem 10 mm a 6 mm pro hrubovaci
operace a fréza s primérem 4 mm téz Ctyfzuba pro hrubovani a nasledné dokonceni.
Vytvoteni téchto nastrojii je jednoduché a intuitivni.
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Obr. 5.6 Definovani feznych nastroji

4) Nyni uZz je mozné piistoupit k obrabécim strategiim. Polotovar jiz byl se
zarovnanym celem, proto jako prvni byla zvolena strategie hrubovani. Pfi hrubovani
se preferuje co nejvEtsi objem odebrané tiisky v co nejkrat§im ¢ase. Obrabéci strategie
jsou uvedeny v potadi, vjakém byla soucast vyrabéna. Pro obrabéci strategie byly
zvoleny nasledujici parametry:

Hrubovani offsetem

Tato strategie je zalozena na profilu okolo soucastky na kazdé vysce Z, ktera je
postupné offsetovdna po bloku materidlu. Pokud je tato strategie spravné pouZzita,
pomuize dramaticky minimalizovat opotfebeni nastroje i stroje. (19, 20)

Obr. 5.7 Hrubovani offsetem
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Tab. 5.1 Parametry obrabéni

Néstroj fréza s rovnym ¢elem 910 mm
Tolerance 0,05 mm
Pridavek axialni 0,2 mm
Pridavek radialni 0,2 mm

Krok 4 mm

Krok doll 1 mm

Smér obrabéni sousledny
Otacky vretene 5500 ot.min"’
Posuvova rychlost 800 mm.min""
Sjezdova rychlost 80 mm.min’’
Rezn4 rychlost 173 m.min™"
Posuv na zub 0,145455 mm

Cas obrabéni dle PowerMILLu

23 minut 23 sekund

Skute¢ny Cas obrabéni

37 minut 7 sekund

Fotografie z vyroby je umisténa v piiloze 2.

Obr. 5.8a Hrub. Offsetem - drahy

Konstant Z dokonc¢eni

Strategie konstant Z projektuje kazdou trasu na soucéastce horizontdlné ve
fixovanych vyskach nastavenych s pomoci funkce Krok dola. Jak se povrch soucéstky
stava mélcim, aktudlni hodnota krok se neustidle zvySuje az pifestane na rovnych
plochach existovat. Ve formulafi Konstant Z je mozné nastavit proménlivy krok dola
s pomoci tolerance drsnosti povrchu dohromady s maximalni a minimalni hodnotou
Krok dolti. Tato metoda poskytuje proménou hodnotu krok ve vztahu k thlu modelu.

Obr. 5.8b Hrub. offsetem — simulace

Ve velmi mélkych nebo plochych oblastech vSak neni t¢inna. (19, 20)

List 49
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Obr. 5.9 Schéma funkce Konstant Z dokonceni (20)

Tab. 5.2 Parametry obrabéni

Naéstroj fréza s rovnym ¢elem 910 mm
Tolerance 0,005 mm
Ptidavek axialni 0 mm

Ptidavek radialni 0 mm

Krok dolt min. 3 mm

Smér obrabéni sousledny

Otacky vretene 5500 ot.min"'
Posuvova rychlost 500 mm.min’"
Sjezdova rychlost 50 mm.min’’

Rezn4 rychlost 173 m.min™"

Posuv na zub 0,090909 mm

Cas obrabéni dle PowerMILLu 3 minuty 16 sekund
Skute¢ny Cas obrabéni 4 minuty 36 sekund

Obr. 5.10a Konstant Z dokonc¢eni

Obr. 5.10b Konstant Z dokonc¢eni
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Hrubovani offsetem — zbytkové obrabéni

Zbytkové obrabéni je lokalizované odebirani materidlu, které neni ptistupné
pfedchozim néstrojim. Zbytkové obrabéni je zalozeno na pfedem definované
referenéni draze. V naSem pfipadé¢ byla jako referen¢ni drdha pouzita predem
definovana strategie hrubovani offsetem. (19, 20)

Tab. 5.3 Parametry obrabéni

Néstroj fréza s rovnym ¢elem g6 mm
Tolerance 0,005 mm

Pridavek axialni 0,1 mm

Pridavek radialni 0,1 mm

Krok 2 mm

Krok dola 0,7 mm

Smér obrabéni sousledny
Referenc¢ni draha Hrubovani offsetem
Otacky vietene 5500 ot.min”’
Posuvova rychlost 700 mm.min’’
Sjezdova rychlost 70 mm.min’’

Rezna rychlost 104 m.min’’

Posuv na zub 0,127273 mm

Cas obrabéni dle PowerMILLu

9 minut 36 sekund

Skute¢ny ¢as obrébéni

12 minut 55 sekund

Obr. 5.11a Zbytkové obrabéni

Hrubovani offsetem — zbytkové obrabéni

Tab. 5.4 Parametry obrabéni

Obr. 5.11b Zbytkové obrabéni

Naéstroj fréza s rovnym ¢elem g4 mm
Tolerance 0,005 mm

Pridavek axialni 0,1 mm

Pridavek radialni 0,1 mm

Krok 1,5 mm

Krok dola 0,7 mm

Smér obrabéni sousledny

Referencni draha Dohrubovani d6
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Otacky vietene 5500 ot.min’’
Posuvova rychlost 700 mm.min’'
Sjezdova rychlost 70 mm.min’’
Rezna rychlost 104 m.min’’
Posuv na zub 0,127273 mm
Cas obrabéni dle PowerMILLu 5 minut 13 sekund
Skute¢ny Cas obrabéni 7 minut 5 sekund

Obr. 5.12 Zbytkové obrabéni

Konstant Z dokonc¢eni

Tab. 5.5 Parametry obrabéni

Néstroj fréza s rovnym celem g4 mm
Tolerance 0,005 mm
Ptidavek axialni 0 mm

Ptidavek radialni 0 mm

Krok dola min. 0,5 mm

Smér obrabéni sousledny
Referen¢ni draha Dohrubovani d6
Otacky vietene 5500 ot.min’’
Posuvova rychlost 400 mm.min”'
Sjezdova rychlost 40 mm.min"

Rezna rychlost 69 m.min’’

Posuv na zub 0,072727 mm

Cas obrabéni dle PowerMILLu 21 minut 26 sekund
Skute¢ny Cas obrabéni 34 minut 58 sekund




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE List 53

Obr. 5.13a Dokonceni tvaru lopatek

Dokonéeni ploch offsetem

Obr. 5.13b Dokonceni tvaru lopatek

Volba dokonCovaci strategie vychdzi nejen ztvari a rozmérii modelu, ale
1 z pozadované drsnosti povrchu jednotlivych ploch obrobku. Zvolena hrubovaci
strategie je z pravidla aplikovana na celek, coz u dokonCovaciho obrabéni vétSinou
nelze. K dosazeni parametrii definovanym technickym vykresem je mnohdy nutno
aplikovat jednu strategii pouze na vybrané plochy, plochu nebo jeji ¢ast. (19, 20)

Tab. 5.6 Parametry obrabéni

Néstroj fréza s rovnym ¢elem g4 mm
Tolerance 0,005 mm
Ptidavek axidlni 0 mm
Ptidavek radialni 0 mm

Krok 0,8 mm

Smér obrabéni sousledny
Otacky vietene 5500 ot.min’’
Posuvova rychlost 400 mm.min’’
Sjezdova rychlost 40 mm.min”
Rezna rychlost 69 m.min’’
Posuv na zub 0,072727 mm

Cas obrabéni dle PowerMILLu

12 minut 5 sekund

Skute¢ny Cas obrabéni

19 minut 14 sekund

Obr. 5.14a Dokonceni ploch offsetem

Obr. 5.14b Dokonceni ploch offsetem
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Po nadefinovani vSech obrabécich strategii nasledovala kontrola vSech
vygenerovanych drah na bourani a kolize. Jakmile byly vSechny drahy zkontrolovany
a test probéhl v potfadku byl vygenerovan NC kod postprocesorem a byl odeslan do
CNC stroje. Ve stroji se provedlo nacteni kodu, nasledovalo nastaveni potiebnych
parametrl a nakonec kontrola simulaci. Poté se pteslo na redlnou vyrobu soucasti.

Pii obrabéni bylo zjisténo, Ze Casy, které byly vypocteny PowerMILLem byly
cca 0 25 az 40 procent nizsi, neZ tomu bylo ve skute¢nosti. Na tuto skutecnost je dobré
brat ohled a pfi simulaci ¢asy ndsobit koeficienty 1,25 az 1,4 podle zvolené strategie
pro dosazeni presnéjSich odhadl ¢ast pied vyrobou.

5.3 Tvorba voskového modelu v silikonové formé
5.3.1 Tisk a aprava master modelu

V nasem pfiipadé bylo pouzito pro tisk 3D modelu tiskarny Dimension firmy
Stratasys. Prace s timto zafizenim zacind obsluznym programem Catalyst. Zatizeni pro
které jsou data pripravovana je tiskdrna Dimension BST 768.

Tiskarna pracuje na principu Fused Deposition Modeling (FDM) viz. kapitola
3.2.5. Model je takto postaven béhem nékolika minut az hodin s pouZzitim nezbytného
mnozstvi materidlu.

Tab. 5.7 Technické parametry Dimension BST 768

Velikost tiskového prostoru (X, Y, Z) | Maximaln¢ 203 x 203 x 305 mm

Tloustka vrstev 0,24 a 0,33 mm

Modelovaci Material ABS plast v barve bil¢ (standart), modre¢,
zluté, Cerné, Cervené, zelené a kovove Sedé.
Kazeta s ABS modelovacim materidlem (922
cm3). Kazeta s materidlem podpory (922

cm3)
Komunikace pies pocitatovou sit’ TCP/IP 10/100 base T connection
Kompabilita Windows NT 4.0, Windows 2000,
Windows XP

Obr. 5.15 Dimension BST 768 (20)
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Pro samotny tisk modelu je dilezité mit pfipravena vhodna data. Program
Catalyst pracuje s daty ve formatu STL (stereolitography). Tento format byl vyvinut
pro snadny pteklad 3D modell pro vyrobu metodami rapid prototyping.

Prace s programem Catalyst za¢ind nactenim dat ve formatu *.stl. Pfi nacitani
malych dili se program ujisti, zda neni souc¢ast vytvofena v palcich a nema provést
konverzi. Model je naéten do virtudlni tiskové komory a zapolohovan pomoci
soufadného systému. Umisténi v ose Z je automaticky posunuto na nejspodné;jsi
plochu. Pro dalsi orientaci v prostoru slouzi pteddefinované pohledy nebo volné
rotovani a posouvani modelu pomoci prostfedniho tlacitka mysi a klavesy Ctrl. Pro
jiné nastaveni polohy modelu v prostoru slouzi zalozka Orientation. Zde je mozno
volit z automatické pozice urcené programem nebo ru¢niho zapolohovani.

Vhodné ustaveni modelu je zavislé na n¢kolika parametrech:

velikosti modelu,

poloze pievislych ¢asti,

predpokladanému zatizeni,

designovych parametrech plochy soucasti.

" Catalys1EX - model nbeznebo kela

Adid 1
Pach

Obr. 5.16 Prostredi softwaru Catalyst

Po nastaveni polohy nasleduje volba parametrti tisku. Parametry nalezneme
v zalozce General. Parametry se nachazi v okné Properties. Layer resolution —
nastaveni tlouStky tiskové vrstvy. Lze nastavit tloustku 0,2540 nebo 0,3302. Mensi
tloustka je doporucena pro modely s detaily a pro lepsi optické parametry. VEtsi pro
soucasti velkych rozméra pro zkraceni Casu stavby. Model interiér — parametr urcujici
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vnitini strukturu modelu. Solid normal vyplni cely model materidlem. Spase vytvori
ve vnitfich prostordich modelu vostinu. Toto pfispiva ke znacné usporfe materidlu
a tiskového Casu. Support fill — ovliviiuje strukturu podpor. Moznosti jsou stejné jako
u Modelu. Dalsi volby jsou pocet kopii modelu ktery se vytvaii — Number of copies.
Jednotky ve kterych je model (mm/inch) — STL units. Poslednim parametrem lze urcit
métitko modelu — STL Scale.

Po urceni vSech parametrt je pfiprava modelu hotova. Samotné zpracovani je
zapocato piikazem process STL. Pfi tomto procesu je model nafezdn na vrstvy,
nasledné jsou vygenerovany podpory a vytvorena draha tiskové hlavy. Drahy jsou
zapsany do souboru *.CMB. Vygenerovany CMB soubor je dile nutno umistit do
prostoru podlozky. V zalozce Pack je mozno provést umisténi. Model je zde zobrazen
jako kontura, kterou 1ze umistit do jakékoli polohy na podloZce. Dal§imi moznostmi je
kopirovani, mazani a vycisténi celého prostoru. Jakmile je provedeno rozmisténi
modelu na podloZce, odesle se cely soubor do tiskarny ptikazem Print.

K monitorovani stavu tisku slouzi zdlozka Printer Status. Zde jsou informace
o dobe¢ tisku, ktera jiz probéhla — Elapsed time a o dob¢ zbyvajici k dokonéeni modelu
- Time remaining. Je zde také informace o zbyvajicim a materialu v zasobniku, jak pro
stavéci material, tak pro materidl podpor. Fronta tiskovych uloh Build Queue
umoznuje sledovat potadi a informace o jednotlivych tlohach nahranych v tiskarné.

Témito funkcemi a kroky se fidi uZivatelska C¢ast prace s programem Catalyst.
Program nabizi dal$i moznosti, které jsou ur¢eny k administratorskym ukontim.

Pro tisk master modelu byly zvoleny nasledujici vlastnosti:

Typ materidlu byl zvolen ABS jelikoz nebude velké mechanické zatéZzovani.
Hodnota tloustky vrstvy byla nastavena na hodnotu 0,254 mm, protoZe jsou potieba
velké detaily. Hruby povrch by byl obtisknut do silikonové formy a tim by nebyla
zcela pfesna. Z diivodu malé velikosti master modelu nebylo tieba volit duty material.

P A 4 / |

" !
4 /

Obr. 5.17 Vytisknuty master model

Vytisknuty master model byl dale vybrouSen a upraven podle postupu, ktery je
uveden v kapitole 3.4.
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Obr. 5.18 Vytmeleny master model Obr. 5.19 Vybrouseny master model

5.3.2 Vyroba silikonové formy

Prvni ¢ast postupu je vyroba formy ,,sklenéného boxu“ s ABS modelem, pro
tvorbu silikonové formy. Prakticky se vytvoii boxy dva: pro horni a spodni dil formy.
Jedna se o modelarsky ukon, pfi kterém je nutno vyformovat z plasteliny délici rovinu
budouci formy (obr. 5.21), vlozit master model a pfipravit negativ pro vtokovou
dutinu. (23)

Obr. 5.20 Sklenény box pro spodni dil silikonové formy

Druhou ¢asti je ptiprava materidlu budouci formy. Material formy je tvotfen
silikonovou hmotou a tuzidlem. Aby forma méla vlastnosti garantované vyrobcem, je
nutné tyto dva komponenty smichat v daném poméru. V experimentu byly pouzity
tyto dvé slozky:

e Kondenzaéni silikonkaucuk Elastosil M 4541
e Tvrdidlo T 56
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Vyrobce téchto produkti uvadi misici pomér 100:5. Odmétovani probehlo na
digitalnich laboratornich vahach. Hrubym vypo&tem bylo zji§téno, Ze je tieba 112 cm’
smési, coz odpovidd 112 g smési. Na obrazku 4.16 mizeme vidét, jak probihalo
odvazovani.

Po smichani byla smés vlozena do vakuového liciho systému a postupné byla
vyvakuovéna pro zbaveni hmoty vzduchu (bublin). Pfi tomto procesu dochazi k tzv.
varu, kdy bubliny vyplouvaji na hladinu. Vakuace musela byt n¢kolikrat preruSena
kratkym otevienim vzduchového ventilu, pii kterém doslo k absorpci bublin z hladiny.
Timto zplsobem doslo k ubytku maximalniho mnozstvi vzduchu ze smési, ¢imz se
docililo kvalitn€¢ odplynéné struktury. (23)

Obr. 5.21 Odvazovani silikonové smési Obr. 5.22 Model s délici rovinou

Obr. 5.23 Vakuovani silikonové smési
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Pii nekvalitnim odplynéni vznikaji pory na sténdch formy, do kterych pfi
nasledném liti zatéka vosk. Tyto zatekliny maji za nasledek znehodnoceni voskového
modelu a tedy vznik zmetkl. SloZeni silikonu n€kdy ovliviiuje ¢as, béhem kterého je
mozno ponechat silikon pod vakuem. Déle musi byt dodrzena doba zpracovani. To
znamena ¢as od smichani silikonu s tuzidlem do doby odliti formy. (23)

Obr. 5.24 Vakuovy lici systém Obr. 5.25 Spodni dil formy

Dalsi casti bylo odliti spodniho dilu silikonové formy. Po dostatecném
vyvakuovani formovaci smési, kdy uz nevznikaji bubliny (vakuovalo se 5 min) bylo
vakuum odstranéno, smés byla vyjmuta z vakuovaci komory a odlévalo se do
sklenéného boxu za atmosférického tlaku.

Obr. 5.26 Hotovy spodni dil formy

Vytvrzeni smési probihalo za normalni pokojové teploty 8 hodin. Poté bylo
mozné rozebrat sklenény box, odstranit plastelinu a vyjmout polovinu silikonové
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formy. Dale bylo provedeno zacisténi formy — odstranéni utrzki silikonu a tim byla
hotova spodni polovina silikonové formy.

Jakmile byla hotova spodni ¢ast formy, pfistoupilo se k vyrobé druhé, a to vrchni
¢asti. Opét byl vytvoren sklenény box, ale nyni uz podle hotového spodniho dilu, ktery
byl do boxu vlozen, a to pfesn¢ obracené, nez pii jeho vyrobé. Ve formé ztstal i
master model — jen plastelina byla odebrana. VSechny silikonové plochy byly ocistény
a nanesl se na n¢ separator, ktery zajistil, Ze k sobé ob¢ poloviny formy nepfilnuly
a byly od sebe bezproblémové oddéleny. Pii ptipravé tohoto dilu formy musel byt
z plasteliny vymodelovéan vtok a vhodné vlozen do budouci formy na master model
aby byla zajisténa vtokova soustava pro odlévani voski. Poté byla opét namichana
silikonova smés a provedlo se jeji odvakuovéani. Za atmosférického tlaku byl odlit
vrchni dil formy.

Obr. 5.27 Piiprava pro odliti vrchniho dilu formy

Po vytvrzeni byl rozebran sklenény box. Nasledn¢ pomoci specialnich klesti
byly od sebe oddéleny obé casti formy a poté byl vyjmut master model. Nasledovalo
odstranéni plasteliny — vtokova soustava byla vyciSténa a provedlo se zacisténi
a odstranéni otfepl. Nakonec byla silikonova forma slozena. Tim je celd forma hotova
a ptipravena pro odlévani voskovych modelt.

Obr. 5.28 Dokonc¢ena forma
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Na vyrobu této formy bylo pouzito silikonkaucuku Elastosil M 4541 a tvrdidla T
56 dodany firmou Trans Tech Tooling s.r.0. a mély tyto vlastnosti:

Obecné:
Elastosii M 4541 je dobfe odlévatelny dvouslozkovy silikonkaucuk
s kondenza¢nim vytvrzovanim pii pokojové teploté a je:

dobte tekuty a odplynujici,

se stfedni tvrdosti Shora A asi 30,

velmi prutazny a pruzny,

vysoce odolny proti vzniku trhlin,

velmi dobfe odolny pro odlévani zejména polyuretant a polyestert. Formy maji
mimotadné dlouhou Zivotnost.

Pouziti:

Elastosil M 4541 je viceucelovy material vhodny zejména na formy pro
reprodukci modelidl s velkymi negativnimi ukosy. Je vhodny pro formy na odlévani
polyesterovych a polyuretanovych pryskyfic.

Charakteristika produktu:

Barva: bila
Hustota pii 23 °C: 1,17 g/em’
Viskozita pti 23 °C dle Brookfielda: 30000 MPa.s

Viskozita s 5% tvrdidla T 51 pii 23 °C dle Brookfielda: 25000 MPa.s

Fyzikalni vlastnosti:
Tyto vlastnosti jsou k dosaZeni pfi vytvrzeni s 5% tvrdidla T 51 po 4 dny pii 23
°C a 50% relativni vlhkosti.

Hustota: 1,16 g/cm’
Tvrdost Shore A: 30
Pevnost v tahu: 5 N/mm?*
Protazeni do lomu: 400 %
Délkové smrsténi: <0,4 %
Zpracovani:

Pokud se bude do formy odlévat epoxidova nebo polyuretanova pryskyfice,
pouziji se k vytvrzovani Elastosilu M 4541 tvrdidlo T 21 s dlouhou dobou zpracovani
a vytvrzovani. Pro formy na odlévani polyesterii, sadry, betonu, um¢lého kamene,
voskli nebo nizkotavitelnych kovt se k vytvrzovani pouziva tvrditlo T 51 s dlouhou
dobou zpracovani a vytvrzovani anebo tvrdidlo T 56 s kratkou dobou zpracovatelnosti
a vytvrzovani.

Skladovani:

Elastosil M 4541 a tvrdidla jsou pouzitelné pii skladovani v pivodnich
neotevienych obalech v rozmezi teplot 5 — 30 °C minimaln€¢ 12 mésici. Obdobi
pouzitelnosti je vyznaceno na etiket¢ od vyrobce. U materiall, u nichz doSlo
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k ptekroceni stanovené doby pouzitelnosti tato skuteCnost jeSt¢ neznamend, Ze jsou
nepouzitelné, ale je tieba je nejdiive prakticky odzkouset.

Bezpecnostni informace:

Elastosil M 4541 je silikonkaucuk s kondenza¢nim typem vytvrzovani obsahuje
pouze slozky, které¢ byly po mnoho let testovany a jsou netoxické a neagresivni. Proto
neni vyzadovéano zadné specialni zachézeni. Nutno dodrzovat vSeobecné hygienické
predpisy pro pracujici v prumyslu. Tvrdidlo T 56 obsahuje organotin a je hoflavé —
bod vzplanuti je vyssi jak 50 °C a ve styku s ofima a pokozkou muze zpisobit
podrazdéni.

5.3.3 Vyroba voskového modelu

Vosk byl v granulovaném stavu nasypan do tavici misky, kterd byla upevnéna do
drzaku ve vakuovaci komote liciho systému. V dalsi fazi byl vosk roztaven na teplotu
75 °C a asi 20 minut vakuovan. Nez byl vosk nataven na tuto teplotu a vyvakuovan,
forma byla vloZzena do pece na cca 60 minut pii 80 °C a poté byla vyjmuta
a pojisténa v délici rovin€ sponami, aby se nerozdélavala. Vakuovani voski je stejné
jako vakuovani silikonovych smési, jen proces odplynéni probihd bouflivéji nez
u silikonu. Z tohoto diivodu bylo velmi dulezité hlidat hodnotu vakua v komote a pfi
nebezpeci roztiiku vosku oteviit vzduchovy ventil. Nasledné byla vlozena forma do
vakuovaci komory. Zasada pii plnéni vosku do silikonové formy je plnit od spodu
nahoru, to znamend, Ze forma by méla byt horizontdlné¢ naklonéna. Dosdhne se tak
postupného vyplouvani zbylych mikrobublinek z formy. Lici hladina by méla byt
umisténa tésné nad trychtyfem, aby nedochéazelo k syceni proudu vosku vzduchem.
Komora byla utésnéna a znovu probihalo vakuovani na -1 bar, ale nyni uz pouze asi
5 minut aby forma nezchladla. Poté bylo sniZeno vakuum na -0,7 baru, aby se
uklidnily vzduchové bubliny a bylo provedeno odliti modelu. Nasledné byl otevien
vzduchovy ventil a atmosféricky tlak dotlacil vosk do formy. (23)

Obr. 5.29 Odlévani voskového modelu
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Po odliti byla forma vyjmuta z komory a nechala se 120 minut vychladnout.
Tento proces se muze urychlit snizenou teplotou — napt. vloZeni formy do lednicky.
Poté byl ztuhly voskovy model z formy vyjmut a proces se po oc€isténi formy muze
opakovat. Voskové modely se ocisti a odd€li se vtok. Tim jsou piipraveny pro
nasledné zpracovani technologii vytavitelného modelu.

Obr. 5.30 Chladnuti modelu Obr. 5.31 Vysledny voskovy model

Pii vyrobé tohoto voskového modelu nebyly ve formé pouzity odvzdusiovaci
kanélky a 1 pfesto byl vysledny model kvalitni, bez pora a povrchovych vad. Kdyby
obsahoval povrchové vady — vzduchové bubliny, které by vadily pfi nasledné vyrobé¢,
byly by ve formé& dodate¢n¢ vyrobeny odvzdusiiovaci kanalky, které by ndm zajistily
potfebnou kvalitu povrchu voskového modelu.

5.4 Tvorba voskového modelu v hlinikové formé
5.4.1 Navrh hlinikové formy

Pro navrh hlinikové formy byl pouzit software SolidWorks 2007. Nutnou
podminkou pro vyrobu forem z hlinikovych materidlu je tvorba Ukost. Pfi absenci
ukosti by byl voskovy model z této formy nevyjmutelny. Hodnota tkost u této formy
byla zvolena 1,5°. Z diivodu, aby bylo mozné vyfrézovat ostrou hranu pro lopatku,
musela byt forma feSena ze tfech dili, které se ndsledné pomoci kolikli a Sroubt
sestavily do kone¢né podoby. Forma byla vyrobena z duralu.

5.4.2 Vyroba hlinikové formy

Forma se sklada ze ti hlavnich ¢asti (obr. 5.33). V této Casti se budeme zabyvat
vyrobou dilu 1, jelikoz dily 2 a 3 jsou jednoduché a nebylo tieba pro né vytvaret
program v PowerMillu, ale pouze v fidicim systému NC stroje. Jakmile byl vytvofen
model, byl proveden inport modelu do PowerMillu. Definovani polotovaru,
soufadného systému pro obrabéni a definovani feznych nastroji bylo stejné jako
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v kapitole (5.2) Pouze byly pouzity jiné¢ parametry. Polotovar byl jiz se zarovnanym
Celem, proto bylo mozné v prvnim kroku pfistoupit k hrubovani. V nésledujicim
postupu budou popsany strategie a jejich definovani v poradi, v jakém bylo provadéno
obréabéni. Strategie, u kterych neni uveden jejich popis, jsou jiz popsany v kapitole 5.2.

Hrubovani offsetem

Tab. 5.8 Parametry obrabéni

Obr. 5.32 Navrh formy

Néstroj fréza s rovnym Celem 620 mm
Tolerance 0,05 mm

Pridavek axialni 0,2 mm

Pridavek radialni 0,2 mm

Krok 16 mm

Krok doli 5 mm

Smér obrabéni sousledny

Otacky vietene 3000 ot.min’’
Posuvova rychlost 300 mm.min’’
Sjezdova rychlost 30 mm.min’’

Rezna rychlost 188,496 m.min’'
Posuv na zub 0,05 mm

Cas obrabéni dle PowerMILLu 13 minut 23 sekund
Skute¢ny ¢as obrabéni 17 minut 56 sekund
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Obr. 5.33a Hrub. Offsetem - drahy

Dokonceni ploch offsetem

Tab. 5.9 Parametry obrabéni

Obr. 5.33b Hrub. Offsetem - simulace

Néstroj fréza s rovnym ¢elem 920 mm
Tolerance 0,005 mm
Ptidavek axidlni 0 mm

Ptidavek radialni 0 mm

Krok 15 mm

Smér obrabéni sousledny
Otacky vietene 4000 ot.min"'
Posuvova rychlost 300 mm.min’’
Sjezdova rychlost 30 mm.min’’
Rezna rychlost 251,327 m.min’’
Posuv na zub 0,0375 mm

Cas obrabéni dle PowerMILLu

3 minuty 23 sekund

Skute¢ny Cas obrabéni

1 minuta 56 sekund

Obr. 5.34a Dokonceni ploch offsetem

Konstant Z dokonc¢eni

Tab. 5.10 Parametry obrabéni

Obr. 5.34b Dokonceni ploch offsetem

Néstroj

fréza s rovnym Celem 620 mm

Tolerance

0,005 mm
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Ptidavek axidlni 0 mm
Ptidavek radialni 0 mm
Krok doli min. 3 mm
Smér obrabéni sousledny
Otacky vietene 4000 ot.min"'
Posuvova rychlost 400 mm.min’’
Sjezdova rychlost 40 mm.min”
Rezna rychlost 251,327 m.min’’
Posuv na zub 0,05 mm

Cas obrabéni dle PowerMILLu

2 minuty 18 sekund

Skute¢ny Cas obrabéni

1 minuta 32 sekund

Obr. 5.35a Konstant Z dokonc¢eni

Hrubovani offsetem

Obr. 5.35b Konstant Z dokonc¢eni

Obr. 5.36a Hrub. Offsetem - drahy

Tab. 5.11 Parametry obrabéni

Obr. 5.36b Hrub. Offsetem - simulace

Nastroj fréza s rovnym ¢elem ¢3 mm
Tolerance 0,005 mm

Pridavek 0,1 mm

Krok 0,6 mm

Krok dola 0,3 mm

Smér obrabéni sousledny

Otacky vietene 5500 ot.min’’
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I

Posuvova rychlost 200 mm.min’

Sjezdova rychlost 20 mm.min"
Rezna rychlost 51,8363 m.min’'
Posuv na zub 0,018182 mm

Cas obrabéni dle PowerMILLu
Skute¢ny cas obrabéni

lhodina 48 minut 20 sekund
lhodina 50 minut 7 sekund

Dokonceni optimalizovanym konstant Z:

Tato strategie v sobé spojuje strategie Konstant Za 3D Offset. Tam, kde je
model strmy, je pouzita strategie Konstant Z a pro ostatni oblasti je pouzita 3D Offset.
Pokud je zatrZzena volba Uzavtit Offsety, budou oblasti 3D Offset nuceny sméfovat
z venku dovnitf nebo opacné, pokud tato volba zatrzena neni. Obrabéni 3D Offset
definuje krok relativné ke 3D tvaru povrchu, coz poskytuje konzistenci jak na rovnych

plochéch, tak na prudkych sténach.

Tab. 5.12 Parametry obrabéni

Nastroj fréza kulovéd 93 mm
Tolerance 0,005 mm

Pridavek 0 mm

Krok 0,2 mm

Smér obrabéni sousledny

Otacky vietene 5500 ot.min’’
Posuvova rychlost 150 mm.min”’
Sjezdova rychlost 15 mm.min"'

Rezna rychlost 51,8363 m.min’'
Posuv na zub 0,013636 mm

Cas obrabéni dle PowerMILLu

5 hodin 3 minuty 11 sekund

Skute¢ny Cas obrabéni

3 hodiny 23 minut 20 sekund

Dokonéeni optimalizovanym konstant Z

Obr. 5.37a Dok. opt. konst. Z - drahy

Obr. 5.37b Dok. opt. konst. Z - simulace
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Jelikoz ptedchozi technologie byla provadéna kulovou frézou o priméru 3 mm,
nebylo mozné dokoncovaci technologii obrobit hrany drazek pro lopatky az doli —
zustaly by neobrobené plochy s vyskou radiusu této frézy. Z tohoto diivodu byla tato
technologie definovdna znovu, avSak jen to vysky 1,5 mm nad dno drazek s rovnou

frézou.

Tab. 5.13 Parametry obrabéni

Néstroj fréza s rovnym ¢elem 93 mm
Tolerance 0,005 mm

Pridavek 0 mm

Krok 0,07 mm

Smér obrabéni sousledny

Otacky vietene 5500 ot.min’’

Posuvova rychlost 200 mm.min’’

Sjezdova rychlost 20 mm.min"'

Rezna rychlost 51,8363 m.min’'

Posuv na zub 0,018182 mm

Cas obrabéni dle PowerMILLu 1 hodina 23 minut 5 sekund
Skute¢ny Cas obrabéni 55 minut 48 sekund

Dokonceni ploch offsetem

Touto strategii byly dokoneny plochy na dnech drazek pro lopatky.

Tab. 5.14 Parametry obrabéni

Obr. 5.38 Dok. ploch offsetem - drahy

Néstroj fréza s rovnym ¢elem 93 mm
Tolerance 0,005 mm

Pridavek 0 mm

Krok 0,2 mm

Smér obrabéni sousledny

Otacky vietene 5500 ot.min’’
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Posuvova rychlost 200 mm.min’’
Sjezdova rychlost 20 mm.min"
Rezna rychlost 51,8363 m.min"'
Posuv na zub 0,018182 mm
Cas obrabéni dle PowerMILLu 8 minut 23 sekund
Skute¢ny ¢as obrabéni 5 minut 9 sekund

Obr. 5.39 Dokoncovani dilu 1

Po dokonceni této strategie byla soucast vyjmuta a ociSténa. Diry pro Srouby
nebyly umyslné vrtdny — svrtani s dilem 2 a 3 bylo provedeno az na konci vyroby.

Obr. 5.40 Hrubovani dilu 2
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Poté byl upnut polotovar pro dil 2 a pfimo na stroji byl vytvoren program. Tento
program obsahoval pouze obrobeni sttedové diry a dvou dir pro koliky. Stiedova dira
byla obrabéna rovnou frézou o priméru 20 mm. Na pramér 50 mm se spiralovité
rozjizdélo od stiedu polotovaru. Abychom odleh¢ili zatizeni pii zavrtavani, byla
nejdiive dira pfedvrtana vrtakem o priméru 7 mm. Diry pro koliky byly téz frézovany.
Tim byl dil 2 hotovy a pieslo se k vyrobé posledni ¢asti.

Otvory pro Srouby byly svrtdny dohromady s dilem 2. Nasledné byl vyvrtan
nalévaci otvor a zahloubeni pro Srouby. Nasledovalo svrtani dilu 1 a 2 a poté fezani

zavitu v dilu 2.

Tim byla forma obrobend. Provedlo se uz pouze dikladné odmasténi, odjehleni a
vysuseni. Poté byly nalepeny koliky do stfedniho dilu a spojeni ¢asti formy pomoci

Sroubli. Tim byla forma pfipravena pro odlévani voskového modelu.

Obr. 5.41 Dokoncéena forma

Obr. 5.42 Odlity voskovy model
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Obr. 5.43 Model odlity do silikonové formy  Obr. 5.44 Model odlity do hlinikové formy
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TECHNICKO —- EKONOMICKE ZHODNOCENI

Cilem této kapitoly je porovnani vSech tii technologii, kteryma se dospélo
k findlnimu vyrobku a to:

1) Kusova vyroba

2) Technologie piesného liti na vytavitelny model s vyrobou silikonové formy a
nasledné odliti obéZného kola

3) Technologie pfesného liti na vytavitelny model s vyrobou hlinikové formy a
nasledné odliti obéZného kola

Pti tomto zhodnoceni jsou uvazovany tii série a to:
a) 10 kust vyrobki

b) 100 kust vyrobku
c) 1000 kust vyrobkt

5.5 Kusova vyroba

Cenova kalkulace vyroby této soucasti byla provedenou firmou Uniplet a.s.,
Primyslova 159, 674 01 Tiebic.

Pouzity polotovar:

Polotovar: Ty¢ kruhova KR 56-20mm
Material: EN AW-6082 AlMgSil
Cena za 1kus polotovaru: 73 K¢

Cena prace na vyrobu tohoto dilu byla uvedenou firmou vy¢islena na 800 K¢&/kus. Tato
cena je jiz konecna, vcetné rezii, kterou si firma uctuje (véetné¢ DPH).

Tab. 6.1 Prehled vyrobnich cen
Vyrobni cena 10 kusi: 8 000 K¢
Vyrobni cena 100 kusti: 68 000 K¢ (15% sleva)
Vyrobni cena 1000 kusi: 640 000 K¢ (20% sleva)

Tab. 6.2 Prehled nakladd na danou sérii
Celkova cena 10 kusu: 8 730 K¢
Celkova cena 100 kust: 75 300 K¢
Celkova cena 1000 kust: 713 000 K¢

Tab. 6.3 Konecna cena jednoho kusu vyrobku pti dané sérii
Pti vyrobé 10 kust 873.-
Pti vyrobé 100 kusii 753,-
Pti vyrobé 1000 kust 713,-
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5.6 Technologie presného liti na vytavitelny model s vyrobou
silikonové formy a nasledné odliti obézného kola

Cenovou nabidku na vyrobu silikonové formy provedla firma MCAE Systems,
s.r.o., Kninickd 1771, 664 34 Kuiim, Brno — venkov. Za vyrobu této formy by si
uctovala tato spole¢nost 4500 K¢ véetné DPH.

Tab. 6.4 Pfehled materiala a cen

Cena lcm® ABS materidlu 13,-

Cena master modelu véetné tmeleni a brouSeni 1720,- ( z toho 220,- material)
Elastosil M4541 5 Kg 41717,-

Katalizator T56 393,-

Mnozstvi potfebné na vyrobeni formy 2355¢

Cena silikonové smési na jednu sil. formu 216,-

Cena voskového modelu 5,- (60,- 1kg vosku)

Cena jednoho odlitku pii vyrobé 10 kusii 150,-

Cena jednoho odlitku pii vyrobé 100 kust 80,-

Cena jednoho odlitku pii vyrobé 1000 kust 72,-

Material odlitku AISi7Mg0,6 (En Ac 42200)

Tab. 6.5 Konecna cena jednoho kusu vyrobku pfi dané sérii

Pti vyrobé 10 kusii (1 forma) 771,-
Pti vyrobe 100 kusi (5 forem) 254, -
Pti vyrobé 1000 kusti (25 forem) 233,-

5.7 Technologie presného liti na vytavitelny model s vyrobou
hlinikové formy a nasledné odliti obéZného kola

Pti ekonomickém hodnoceni vyroby této formy byly pouzity cenové kalkulace,
které byly ochotné poskytnuty firmou Uniplet a.s., Primyslova 159, 674 01 Ttebic.

Tab. 6.6 Pfehled material a cen

Material formy AlMgSi0,5
Celkova cena polotovaru na jednu
371,-
formu
Cena vyroby vrchniho dilu 1200,-
Cena vyroby stfedniho dilu 2500,-
Cena vyroby hlavniho dilu 9000,- (z toho 1000,- CNC program)
Celkem cena prace s reziemi 76 200,-
Celkové cena formy 76 571,-
Cena voskového modelu 5,- (60,- 1kg vosku)
Cena jednoho odlitku pii vyrobé 10 kusi 150,-
Cena jednoho odlitku pii vyrobé 100 kusi  |80,-
Cena jednoho odlitku pii vyrobé 1000 kust  |72,-
Materidl odlitku AlSi7Mg0,6
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Tab. 6.7 Konecna cena jednoho kusu vyrobku pti dané sérii
Pti vyrobé 10 kust 7737,-
Pti vyrobé 100 kusii 850),-
Pti vyrobé 1000 kust 154,-

Ceny odliti findlnich vyrobki byly zpracovany firmou FIMES, a. s., Sokolovska
573, 686 01 Uherské Hradiste.
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Graf 6.1 Cena jednoho kusu vyrobku pti dané technologii pro sérii 10 kust vyrobki
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Graf 6.2 Cena jednoho kusu vyrobku pfi dané technologii pro sérii 100 kusi vyrobki
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Graf 6.3 Cena jednoho kusu vyrobku pfi dané technologii pro sérii 1000 kusii vyrobkt
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ZAVER

Tato prace zpracovava problematiku nového sméru v technologii presného liti na
vytavitelny model, a to odlévani voskovych modeli do silikonovych forem a také jiz
fadu let pouzivanou technologii odlévani voskovych modelt do hlinikovych forem.
Aby bylo mozné porovnat tyto dvé technologie a jejich ekonomicky dopad na vyrobu
soucasti, bylo nutné tyto formy vyrobit. Pii vyrob¢ silikonové formy bylo vyuzito
moderni technologie Rapid Prototyping — na 3D tiskarné byl vytisknut model, ktery po
zpracovani byl zalit silikonovou smési a tim byla forma po jejim vytvrzeni hotova.
Dale byl ve vakuovacim licim systému odlit voskovy model. Poté byla obrobena
hlinikova forma a jeden kus obézného kola na CNC frézce s vyuzitim programovaciho
softwaru PowerMILL a nésledné se odléval voskovy model vstiikovanim do formy.
Po této vyrob¢ bylo osloveno n¢kolik firem, které ochotné poskytli cenové tdaje o
vyrobé. Bylo mozné vypracovat ekonomické zhodnoceni mezi pouzitim téchto dvou
technologii pro odlévani a také kusovou vyrobou. Tyto tfi technologie byly srovnany
pfi vyrobé 10, 100 a 1000 kust vyrobkd.

Bylo zjisténo, Ze odlévani do silikonovych forem je vyhodné nejen pro
malosériovou vyrobu, ale jiz u deseti kusi vyrobkil je tato technologie financné
vyhodnéjsi, nez kusova vyroba na CNC strojich. Pfi tomto poctu kust se jako krajné
nevhodnd metoda jevi liti do hlinikové formy, coz ale bylo ptfedpokladano. Pii sto
kusech vyrobkl uz je technologie liti do silikonovych forem cenové na tietinovych
nakladech, nez zbyvajici dvé technologie, které si jsou vynalozenymi naklady jiz
hodné blizko. Pfi jednom tisici kus hotovych dil uz je nejvyhodnéjsi hlinikova
forma. Zde uz neptipada v uvahu kusova vyroba obrabénim na CNC strojich.

Odlévani voskovych modelt do silikonovych forem je nova progresivni metoda,
ktera ma po velmi kratké dobé své existence pomérné znacné zastoupeni mezi vyrobci
voskovych modelti. Pfi experimentu bylo zjisténo, Ze jiz pii deseti kusech vyrobki je
tato technologie finanéné pfijatelnéjsi, nez vyrabéni soudastky na CNC stroji. Casy na
vyrobu této davky jsou si velmi podobné, ikdyz na prvni pohled ne zcela patrné.
Zhotoveni formy touto metodou je jednoduchy proces, pfi kterém je velmi mala
pravdépodobnost vyroby zmetku a kdyz uz tak nastane, tak finan¢ni Skoda je daleko
mensi nez kdyz napt. zlomime frézu. Délka vyroby této formy je zavisla na dobé tisku
modelu a hlavné na délce vytvrzovani formy. Doba vytvrzovani je zavisla na vlhkosti
vzduchu a druhu pouzité silikonové smési. Tato technologie ma velkou budoucnost
v malosériové vyrobé — zhotoveni cca 20 — 500 kusti vyrobkil. Je dostatecné presna a
rychld. Odhaduji, Ze vyvoj této technologie bude sméfovat do oblasti pouzitelnych
materiald pro vyrobu formy a rychlosti jejich vytvrzovani.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol Jednotka
3D
3DP
ABS
BMP
CAD
CAM
CNC
DPH
FDM
MIM
MKP
NC
PA
PC
PE
RP
SGC
SL
SLS
STEP
STL
Rm [MPa]
[mm]
[grem”]
[mm]
[mm-min’']
[mm]
[min]
[mm]
[m'min™']

8 MM AT 8

<
1)

Popis
Three Dimensional
Three Dimensional Printing
Akrylonitrilbutadienstyren
Balistic Particle Manufacturing
Computer Aided Design
Computer Aided Manufacturing
Computer Numerical Control
Daii z ptidané hodnoty
Fused Deposition Modelling
Multi Jet Modelling
Metoda kone¢nych prvkl
Numerical Control
Polyamid
Polykarbonat
Polyethylen
Rapid Prototyping
Solid Ground Cudiny
Stereolitografie
Selective Laser Sintering
Standard Template for Electronic Publishing
Streolitography file
Mez pevnosti
Primér
Hustota
Pramér frézy
Posuvova rychlost
Posuv na zub
Otacky
Tolerance
Rezn4 rychlost
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Priloha 1 - Popis funkci v PowerMILLu pri obrabéni lopatek

Obrabét — pocet lopatek, které¢ chceme obrobit.
Jedna lopatka — obrobeni oblasti mezi dvéma lopatkami.
Vsechny lopatky — obrobeni oblasti celého kola.
Celkovy pocet — celkovy pocet lopatek na kole. Tato moZnost je dostupna pouze
v ptipadé, ze je moznost Obrabét nastavena na hodnotu Vsechny lopatky.
Spocitat — automaticky vypocita pocet lopatek na kole.

Elevace osy nastroje — tyto moZznosti jsou dostupné pouze v piipadé, Ze je moznost Osa
nastroje nastavena na hodnotu Automaticky.

Z. — definuje pocatecni a cilovou osu nastroje.
Radialni vektor — radialni osa nastroje kolma k ose Z.

Normala stifedu — osa nastroje kolma na stfed. Tato moznost poskytuje pribézné se
meénici uhel vyvyseni.

Normala hrany — osa nastroje kolmi na hranu. Tato moznost poskytuje prubézné se
ménici uhel vyvyseni.

Normala offsetu — osa nastroje kolma na aktualni offset drahy nastroje. Tato moznost
poskytuje pribézné se ménici tthel navyseni.

Primérna normala stifedu — osa ndstroje, kterd tvoii primérnou velikost thlu, ktery by
vznikl v pfipadé¢ vybéru moznosti Normala hrany. Tato moznost poskytuje konstantni
cilovy tihel vyvyseni. Pokud je to mozné, bude aplikace PowerMill tento uhel udrzovat.
V opacném piipadé se aplikace podle potieby odchyli.

Primérna normala Offsetu — osa nastroje, kterd tvofi primérnou velikost thlu, ktery by
vznikl v pfipadé vybéru moznosti Normala offsetu. Tato mozZnost poskytuje konstantni
cilovy uhel vyvyseni. Pokud je to mozné, bude aplikace PowerMill tento thel udrzovat.
V opaéném piipad¢ se aplikace podle potieby odchyli.

Uhel — uhel vyvyseni. Tato moznost je dostupnd pouze v piipadé, Ze je moZnost
Z nastavena na hodnotu Radiélni vektor.

Obrabéni — definuje profil offsetu, potadi a smér obrabéni.

Offset — definuje zplsob jakym vyrovnat ptechod z profilu stfedu do profilu hrany.
Vypnout — obrobi pouze posledni fez nejblizsi ke stiedu. Tato moznost je ekvivalentni
vybéru strategie Dokonceni stiedu.

Offset dolii — provede offset profilu hrany. Offsety pokracuji dale jako offsety hrany,
dokud se nedosahne profilu stfedu.

Offset nahoru — provede offset profilu stfedu.

Protnout — zacne offsetovanim profilu hrany a pomalu migruje offset tak, Ze na konci
offsetuje profil stiedu.

Obrabéni kapsy — pokud je zaskrtnuto, aplikace PowerMill v jednu chvili obrobi pouze
jednu kapsu. Pokud neni zaSkrtnuto, aplikace PowerMill v jednu chvili obrobi jednu



uroven. Tato moznost je dostupna pouze v piipadé, Ze je moznost Obrabét nastavena na
hodnotu Vsechny lopatky.

Smér — urcuje strategii obrabéni.
Sousledny — vytvoti drahy nastroje pouze za pomoci sousledného frézovani.
Nesousledny — vytvoti drahy nastroje pouze za pomoci nesousledného frézovani.
Oba — odpovidajicim zplisobem vytvofi drahy nastroje pomoci jak sousledného tak
nesousledného frézovani.



Priloha 2 — Obrabéni obézného kola







Priloha 3 — Ukazka programu pro obrabéni obéZného kola

10 BEGIN PGM T10VC MM

11 ; Job Number : T10

12 ; Date : 11.04.08 - 09:32:42

13 ; Programmed by : dusta

14 ; DP Version : 1490 Option File : 02Heid530 zaklad
15 BLK FORM 0.1 Z X-25.5 Y-25.5 Z0.0
16 BLK FORM 0.2 X25.5 Y25.5 Z17.

17 ; TOOL NO. : 1

18 ; TOOL TYPE : ENDMILL

19; TOOLID :d10

20 ; TOOL DIA. 10. LENGTH 40.

21 TOOL CALL 1 Z S5500 DL+0.0 DR+0.0
22 Q1=280 ; PLUNGE FEEDRATE

23 Q2=800 ; CUTTING FEEDRATE
24 Q3=800 ; SKIM FEEDRATE

25 CYCL DEF 32.0 TOLERANCE

26 CYCL DEF 32.1 T0.05

28 ; Toolpath : hrub offsetem_d10
29 ; Allowance : +0.200

31 L X0.0 YO.0 FMAX MO03
32 L 7Z21.000 FMAX M8

33 L X1.275 Y-1.496 FMAX
34 L Z19.000 FMAX

35L Z16.020 FQ1

36 L X1.496 Y-1.053 FQ2
37 L X2.182 Y-0.007 FQ2
38 L X1.496 Y1.057 FQ2
39 L X1.098 Y1.885 FQ2
40 L X0.499 Y1.841 FQ2

41 L X-0.499 Y1.837 FQ2
42 L X-1.084 Y1.893 FQ2
43 L X-1.496 Y1.053 FQ2
44 L X-2.182 Y0.007 FQ2
45 L X-1.496 Y-1.058 FQ2
46 L X-1.098 Y-1.885 FQ2
47 L X-0.499 Y-1.841 FQ2

8933 L X-5.533 Y29.485 FQ2

8934 L Z21.000 FMAX

8935 L M9

8936 CYCL DEF 32.0 TOLERANCE
8937 CYCL DEF 32.1

8938 L Z-1 RO FMAX M91

8939 TOOL CALL 0

8940 L M30

8941 END PGM T10VC MM



Priloha 4 — Silikonova forma, master model, voskovy model




Priloha 5 — Vyroba formy







Priloha 6 — Ukazka programu pro obrabéni formy

10 BEGIN PGM hrub_d3 MM

11 ; Job Number : hrub_d3

12 ; Date : 22.04.08 - 09:59:16

13 ; Programmed by : dusta

14 ; DP Version : 1490 Option File : 02Heid530 zaklad
15 BLK FORM 0.1 Z X0.0 Y0.0 Z-22.

16 BLK FORM 0.2 X92. Y92. 70.0

17 ; TOOL NO. :3

18 ; TOOL TYPE : ENDMILL

19; TOOLID :d3

20 ; TOOL DIA. 3. LENGTH 30.

21 TOOL CALL 3 Z S1500 DL+0.0 DR+0.0
22 Q1=500 ; PLUNGE FEEDRATE

23 Q2=1000 ; CUTTING FEEDRATE
24 Q3=3000 ; SKIM FEEDRATE

25 CYCL DEF 32.0 TOLERANCE

26 CYCL DEF 32.1 T0.005

28 ; Toolpath : hrub d3
29 ; Allowance : +0.100

31 L X46.000 Y46.000 FMAX MO03
32 L 7Z10.000 FMAX M8

33 L X69.271 Y52.036 FMAX

34 L Z0.500 FMAX

35 L X69.450 Y52.011 Z0.468 FQI
36 L X69.969 Y51.928 Z0.376

37 L X70.488 Y51.835 Z0.283

38 L X71.007 Y51.732 Z0.189

39 L X71.180 Y51.682 Z0.157

40 L X71.321 Y51.624 Z0.131

41 L X71.526 Y51.511 Z0.089

42 L X71.611 Y51.451 20.071

43 L X71.699 Y51.380 Z20.051

44 L X71.805 Y51.278 Z20.025

45 L X71.872 Y51.204 Z0.008

46 L X71.921 Y51.141 Z-0.007

47 L X71.501 Y52.736 Z-0.297

48 L X71.079 Y54.335 FQ2

25794 L X65.465 Y28.158

25795 L 7210.000 FMAX

25796 L M9

25797 CYCL DEF 32.0 TOLERANCE
25798 CYCL DEF 32.1

25799 L Z-1 RO FMAX M91

25800 TOOL CALL 0

25801 L M30

25802 END PGM hrub_d3 MM
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