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ABSTRAKT

Pro urychleni komunikace mezi vyrobcem &sti (odlitki) a odigratelem je v dnesni
doke nezbytné zkraceni doby mezi poptavkourtedppzenim prototypoveé soasti.
Ukolem bakaléské prace je vypracovat literarni reSerSi &mmou na satasné
metody rychlého prototypovani (RP) pouZivané vétéswe spojitosti s vyrobou
prototypovych odlitk.

Kli¢ova slova

rychlé prototypovani,iesné liti, simultanni inzenyrstvi

ABSTRACT

An overview of the most suitable RP technologigsni@king rapid casting prototypes
is the target of this thesis.

Key words

rapid prototyping, investment casting, simultaneeugineering
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Uvod

Cilem bakaltské prace je zhotovit iphled modernich metod fip vyrobé
prototypovych odlitk, které zkracuji dobu od zadani pozadavku zakaznéarity
vyrobek aZz po vyrobeni prvniho prototypového kuguco mozna nejkratSindase,
nejlepSi kvalE¢ a ekonomicky nejvyhodii. Touto problematikou se zabyvé
technologie Rapid Prototyping (RP), nebo-li rycptétotypovani, ktera v zasadlouzi
k co nejrychlejSi tvorb prototypir a model (nastroje, prototypovée formy, atd.).

Tak jako dalSi technologie i technologie RP maldaély a zapory. Mezi kladné
vlastnosti bysme zahrnulasovou Usporu a s tim i usporu ekonomickou. Datk&u
nabidku tyjl technologii RP, které mohou byt pouzity pro datélyi Mezi zaporné
vlastnosti se u dkterych technologiitadi napiklad struktura vysledného vyrobku
VSechny klady i zapory si musi vyrobce zvazit, seikterou technologii RP fradi.

RP technologie svym Sirokym zibm pouziti také nabizi své uplabm ve
slévarenstvi. V dnesni dgjkdy je vyvijen tlak ny vyrobce od zdkazniku naadovani
dodacich liit a ekonomickou stranku se tato uplge ve slévarnach. RP je mozn
pouzit jak pro vyrobu mateého modelu nebo pro vyrobu forem.
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1. Technologie Rapid Prototyping (RP)

Rapid Prototyping (RP) v zasadlouzi k co nejrychlejsi tvobprototypi a
modeli (nastroje, prototypové formy, atd.). Vyviji se jgd osmdesatych let, kdy
vznikla metoda stereolitografie. Nyni se tvorba eldda prototyf (prezentanich i
funkenich) snéfuje predevsSim do oblasti vyroby forem a nasirdjla vyznamu nabyva
také oblast konc&niho konstruovani, kdy se &wji definované vlastnosti budoucihg
vyrobku. Ve specifickych ijpadech se modely vybudované pomoci RP vvyuZivaj
simulacim nebotiznym typim zkousSek (obtékani, namahéni, atd.). [1]

Velké Usili je ¥novano zdokonaleni softwarovych i hardwarovych nebbgii,
které by umoznili prova#l cely vyvojovy proces vyrobku na digitalnim modelimo v
CAD systemu (vizualizace, rendrovani, virtualnilitaaMKP, dynamické analyzy, ...).
Ukazuje se ovSem, Ze pebou sotasnych designéra konstruktér je pracovat spiSe s
modelem fyzickym, u kterého se da sngodmeénit design, odstigovat gipadné chyby,
kontrolovat smontovatelnost, opravitelnost, ergomonebo provagt funkéni zkousky.
VSechny tyto vyhody fyzického modelu maji ve finaa nasledek zrychleni celéh
procesu vyvoje vyrobku. Vyroba modeh prototyf klasickymi technologiemi je ale
velmi nar@na a zdlouhava. Jako nejvhegi cesta spilujici wvétSinu pozadawvk
konstruktéra se jevi RP, coz je technologie rychlAimoiuje primou vazbu na
vyvojoveé prostedi, tedy na CAD/CAM systém. [1]

Prednosti metod RP se vyuziji nejen v automobilovéieteckém a

elektrotechnickém gmyslu ale i ve vyrob spotebniho zbozi. Ve vSech oblastech §

docililo zkraceni vyvojovycltadi, snizeni naklada zvyseni kvality vyrobku. Nejleps
vysledky v uSdeném case dosahuji metody RPxipaplikaci ve vyvoji celych
montéznich skupin. [1]

V kombinaci s metodamiipsného liti kou poskytuji metody RP moznos
rychlejsi a leviyjSi vyroby kovovych funénich model a prototyf. [1]

.m‘ ‘Tij;: ¢
l%

qffg‘nf r

fﬁ ‘\

Obr.1 Rehled vyrobk pomoci RP [6]
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1.1 Princip technologie Rapid Prototyping

Rapid Prototyping — RP je progresivni skupina tedbmii, ktera vytvéi fyzickeé
modely, prototypy a komponenty nastrgpiimo na zakladl 3D dat. Tato 3D data
vznikaji ¢asto v 3D programovych systémech CADgemych pro konstruini a
navrhové procesy. Pro technologii RP je specifické, se fyzicky model vyt¥a
postupr po jednotlivych vrstvach materialu. Jednotlivétvyssou postupé pridavany
jiz k diive vytvaenym. Na rozdil od klasickych metod ob¥ah kdy je material
postup® odebirdn z vychoziho polotovaru, je materiél metodach RP postupn
pridavan. Metody RP sefedevsim odliSuji rozdilnym fyzikalnim principeri pvorb¢
jednotlivych vrstev. [2]

Postup g RP byva ¢asto dlen do tech zakladnich etap zpracovani,
oznaovanych jako preprocessing, processing a postpsmgeslento zfisobélergni je
velmi blizky nagiklad postupu p vypoctovych analyzach metodou kamgch prviki
nebo @i postupech zpracovani dat pro NC stroje. Stejako @i uvedenych
technologiich jde tedy offpravu dat, vlastni zpracovani a zhodnoceni vysie@

V piipad¢ RP rozumime preprocessingeniippavu 3D dat pro stavbu dilu
processingem vlastni stavbu dilu metodami RP appmstssingem dalSi operacge
(odstragni podpor, povrchova Uprava, barveni, vyztuzeni)atkteré zhodnocuji
vytvoieny model pro pouziti v dalSich oblastech.[2]

CAD Software RP Post=
3D Modelovani —j» s::;;:::a L Vyroba | ﬁﬁ[gitiz;;?i 3D Model
* STL format vrisvy Vrsiva po vrstvé ipravy

Obr. 2 Postup tvorby modelu RP [3]

3D Tisk

CAD Model

Model

Obr. 3 Piibeh procesu RP [4]
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1.2 Preprocessing

Do etapy preprocessingdime vSechny kroky, které souvisii$ppavou dat pro
systémy RP. PHtsem nafiklad transformace dat ze sysie@AD do formatu STL,
které dochazi i k ndhradjeometrického tvaru souborem rovinnych ploSekavistosti
na tvaru je CAD geometrie nahrazena se zadan@snpsti nezbytnym ptem
rovinnych trojuhelnikovych ploSek. Pro systéemy Rmgzbytné, aby tatot'siovinnych
ploSek dokonale uzavirala objem &asti. [2]

Jak jiz bylo uvedeno, tvar seasti je tvden postupé po tenkych vrstvach
(0,2- 0.05mm). Proto je nezbytné zabefpdzv. podmirnou konstrukci vrstev pro
geometrické tvary, kde vrstvy nejsou samonosné hlanbyt dojit k jejich zborceni
nebo deformaci. Tvorba potimé konstrukce vSak neni nutna pro vSechny metc
RP. [2]

DalSim krokem v procesu RP je generace tenkgah, které jsou zakladem pra
tvorbu modelu metodami RP. STL data modelufipguinych podpor jsou podroben
horizontalnim rovinnynfezim, které definuji 2D obrysovou geometrii a jsouladkim
geometrickym vstupem pro systémy RP. Na vhodnotbtvéezu ma vliv i orientace
souwasti. Vhodnou orientaci séaésti je mozno &dy nejen potléit schodekovou
strukturu souasti, ale i minimalizovat objem nezbytny pro tvogdpirné konstrukce,
coz ma samdejnk i vliv na celkovycas stavby modelu. [2]

WnlidWorkslﬁe Edit View Insert Tools Window Help | STLImport QlD-f,?- B 7 - - = %

Lﬁ' E@ = ] L-_§ Impork |

Features | Sketch | Ewvaluate | DimXpert | STLIrnpnrlI @ i - @ Help B -
— aavm [=] | Register ) - 8%
|% Iﬁ: || |% ” k4 | > 2 | about
T ) EEEE
% Parti Customize Menu

|_£| Annatations
§= Material <not specified>
%2 Front Plane
%} Top Plane
& Right Plane
;., Crigin
@ Importedl

KI 4| )l Hl Model Maokion Study 1

Import a STL file Editing Part
Obr. 4 Importovani sasti do forméatu STL [5]
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1.3 Processing

Po generaci 2Diezi, popisujicich libovolnou 3D geometrii, nastava st
processing — tzn. stavba modelu po jednotlivychvash. Stavbaéthto vrstev je velmi

Uzce spojena s konkrétnim fyzikalnim principem ftivych metod RP[2]

" Dimension S5T

e SR

Obr.5 3D tiskarna Dimension SST [4]
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1.4 Postprocessing

Po vytvaeni modelu v systémech RP nasleduje skupinaikidkré jsme ozrili
jako postprocessing. [2]

Prvnim uUkolem je saiast ze z&izeni vyjmout. U tkterych metod je nutno
vyckat i delSic¢as, neZ je mozno prostor vyide sodasti zgistupnit obsluze z&eni.
Pokud je prostor s@asti obklopen okolnim materidlem je nutno mateodstranit. V
zavislosti na druhu metody se material¢asgji odsava (praskovy material) nebo §
odstrani oplachem (napfotopolymer). U gkterych metod je zhotoveny dikdhky a
vyZzaduje dalSi nasledné zpracovani jakoinaytvrzeni dilu uv z&nim nebo napusti
dila dalSi latkou, kterd zvysi jeho pevnost. [2]

DalSim krokem je odstr&ni podpor, ktery vSak neni @kterych metod paebny.
Odstrargni podpor se ge mechanicky nebo probiha régad rozpudinim podpor v
tekuté lazni nebo jejich vytavenim. [2]

A konen¢ poslednim krokem je povrchova Uprava RP modelino&&kova
struktura so&asti a oblasti podpor mohou byt mechanicky upravepgcialnimi
postupy - tmelenim, finiSovanim.¢které materidly mohou byt nasledstandardé
obrobeny, barveny, lakovany nebo galvanicky pokgvzi
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1.5 Rehled technologii Rapid Prototyping

Techlonogii RP je na trhu velky v§tb Nekteré technologie jsou zaloZzeny na
stejném principu a postupu a liSi se jen¢katika malickostech. Jiné technologie jso
oproti ostatnim UpkhodliSné a jedinené, @ uz svym postupenii uréenim pouziti. V
této praci si pedstavime &kolik nejvyznamuijSich technologii RP, které jsou znamé|a
pouzivané pro slévarenstvi.

S

1.5.1 SLS - Selective laser sintering

Metoda SLS byla vyvinuta na Texaské univerzitAutinu Carlem Deckardem.
Technologie byla patentovana v roce 198%aopné prodavana spoteosti DTM. V
roce 2001 byla spateost DTM koupena spataosti 3D Systems. [7]
pevné. SLS je technologiefifkteré je laserovym paprskem spékan détéino tvaru
slévarensky pisek, plastovy nebo kovovy praSekdalny material je nanasSeny na
nosnou desku v inertni atmos#éoo vrstvach. Podle vyptenych soitadnic bod rovin
fezi je fizena XY skenovaci hlava, ktera vede laserovy gipnsid povrchem prasku
ktery je nasypany v prostoru pracovni komory. V tinjgisobeni laseru setigavny
material bd’ zapé&e nebo roztavi. Okolni neagleny material slouzi jako nosna
konstrukce. Vyroba s@asti probiha po vrstvach, po vytemi jedné vrstvy se nosna
deska snizi o hodnotu odpovidajici hloubce vrsdly.[

e Cotky
(/U ‘?:_________ Zrcadlo
Laser Paprsek laseru
Farovnavaci valec /

Vytvrzeny model
Prasek

Zasoha

prasku

Pohyblivy pist
YOy p Pohyblivy pist
Pracovni komora  Pohyblivy pist Zasoba
prasku

Obr.6 Popis metody Sintrace laserem (SLS) [7]
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Na rozdil od jinych metod @Zeme vyuZivat Siroké spektrum matetiél
Principielré je mozné pouzit jakykoliv prasek, ktery séspbenim tepla tavi nebg
meékne. V sodasnosti se v komé&mich oblastech pouzivaji niaptermoplastické
materialy jako jsou polyamid, polyamid ghy skelnymi vlakny, polycarbonat
polystyrén déle specialni nizkotavitelné slitinyniklovych bronz nebo polymerem
povlakovany ocelovy prasek.&i8inou vSak ale neni mozndeshazet na stejném
zaizeni od jednoho materialu k druhému, nepgich vytvrzeni si vyZzaduje vyrazn
odliSné podminky. Podle druhu pouzitého modelovacitaterialu je mozno v ramc
této technologie rozliSovat metody: [8]

» Selective laser sintering - Plast

» Selective laser sintering - Kov

» Selective laser sintering — Slévarensky pisek
» Selective laser sintering - Keramika

Selective laser sintering - Plast

U Selective laser sintering - Plastu je, stejako napiklad u metody FDM,
mozno volit z ®kolika druhi plastickych materidél které svymi vliastnostmi &wji i
zpasob vyuZziti hotového modelu.fiPpouZiti polystyrenu je mozné pouzit vysledny
model ve standardni metbditi do ztraceného vosku,fipemz je mozno snadng
modelovat i velmi komplikovanéasti vyrobku. B pouZiti nylonu dosahuji vysledné
modely vynikajici mechanické vlastnosti jako tvrijdsouzevnatost, teplotni odolnos
atd. Tyto modely jsou proto vhodné pro fadnk zkousky nebo testy licovani
Standardnim vyuzitim vSech modlge prostorova vizualizace navrhovaného vyrobKu.

[8]

Selective laser sintering - Kov

—

Modely vzniklé metodou Selective laser sinteringkevu dosahuji dostateé
pevnosti a mechanické odolnosti, takZze je mozneyjgit predevsim jako formy pro
vyrobu plastovych saiastek vatikovanim nebo lisovanim.[8]

Selective laser sintering — slévarensky pisek

Jednou z nejna@ySich technologii rapid prototypingu je Selectiasdr sintering —
sléevarenskeho pisku. Tato metoda pouZiva upravdayarensky pisek, jehoZ
vytvrzovanim je mozno bez jakychkoli meziktokytvorit na prototypovacim Z&eni
klasickou piskovou formu pro liti.[8]

Selective laser sintering - Keramika

Vychozim materidlem je v tomtoripact prasSek slepovany pomoci tekutého
pojiva. Nanaseni pojiva je zap#io pomoci Ink-Jet tryskové hlavy, ktera je vedend v
roviné XY podle gedem vypeitanych fidicich udal. Pomoci této metody se daji
vyrabst rizné sodastky z keramického prasku nebo formy a jadra pahriologii
piesného liti.[8]
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Vyhody metody SLS: [10]

- je moznost pouzit Sikokou nabidku matdrigdolykarbonat, PVC, nylon, pisek
pro stavbu jader, vosk prdagsné liti a mnoho dalSich mateiial

- vyrobené sotasti nepatebuji nasledny postprocesidgfeni, ...), krong
keramického materialu

- vyroba z prasku po finalni stést je 8zn¢ otdzka jednoho dne

- neni zde nutnost tvorby podpor

Nevyhody metody SLS: [10]

- pii tuhnuti prasku se na okrajicigre trocha febyte&ného prasku ifitavit, coz
ma za nasledek dr§8i povrch sotasti

- dulezitost zaji&ni pracovni komory stalépomnosti dusiku pro zabezjmni
dobré sintrace materiélu (kr@maaizeni spolénosti EOS)

- tvorba toxickych plyd béhem procesu (obzvl&Spii praci s materialem PVC)

- typické SLS sotasti maji drsny a porézni povrch [11]

- detaily nejsou tak ostré a dokonalé jako u metddy B.1]

Materialy:
Ceramics 5.2

Tento material je fenolovou pryshyi - silikatového pisku potazeného hlinikemn
(synteticky mullit). Material je vhodny pro vyrobslozitych piskovych jader a
piskovych forem pro vSechny lici aplikace. Vzhledewysoké tepelné kapagia nizké
teplo€ roztaznosti je tento keramicky pisek vhodny k peérii fredevsim pro vysoké
teploty liti.[12]

Quartz 4,2 / 5,7 Quartz

Tyto materialy jsou fenoltické pryskige potazenaiemenného pisku. Materiél je
vhodny pro vyrobu slozitych piskovych jader a piskah forem pro vSechny lici
aplikace. [12]
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1.5.2 SLA - Stereolithography

Stereolitografie je povazovana zaukwopnika mezi technologiemi rychléhg
prototypovéani. Prvni komemi systém metody stereolitografie byl uveden navtrbce
1988 spoleénosti 3D Systems.[14] Stereolitografie je rfegEjSSi a nejvSestrajsi
technologie rychlého prototypovani. Jeji velkotegnosti je také kro#én presnosti,
schopnost tvorby velmi jemnych detgjll5] Metoda stereolitografie je zaloZzena na
vytvrzovani tekutého fotopolymeru, ktery je &dwvan ultrafialovym laserem. Tatd
metoda je vhodna pro konaep navrhy, tvarové a furki zkousky, tvorbu modeélpro
slévéarenstvi a dalSi.[16]

Jednou z hlavniclasti z#izeni pro Stereolitografii je vana, ktera je n&pkn
citlivym fotopolymerem. Na p#tku celého procesu jésre pod hladinou (o tlou¥e
jedné vrstvy) poniena ploSina, kterd postuprpo zhotoveni jednotlivych vrstev
vertikalns klesa. Laserovy paprsek, ktery je @sfiovan fes soustavu zrcatekzenych
servo pohony, dopada na hladinu polymeru, kde &pkém uv z&eni material
polymeru vytvrzuje. Laser nejprve objede geomei kontury (gevzaté nap z 3D
CAD modelu) a potom postuprsrafuje krok za krokem viiiti prostor 2D kontury,
zvolenym Srafovacim vzorem. DalSi senzor hlidaihlagholymeru, kterou je mozno \
piipack potteby kompenzovat (sledek objemového smégt). Po takto vytvrzené
vrstvé plodina klesne a proces se opakujést postprocessingu je u SLA metody
doprovazen &kolika kroky. Nejprve je nutno uvolnit tekuty polgnz vnitnich ¢asti
modeli zpét do vany a model vyjmout. Nasleduje procg&eni, myti a nasledného
vytvrzeni v gidavném z#&zeni. Po d&chto krocich je moZno fistoupit k oddleni
podpor a dodatmé povrchové Uprav2]

<

Equky
‘?‘,_______ Zrcadlo
Paprsek lasern
/ Vana

Tekuty
polymer

Obr. 7 Popis metody Stereolitografie [17]
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Aplikace metody Stereolitografie:

Oproti jinym technologiim je moZno stereolitografiytvaret modely s
milimetrovymi otvory a miniaturnimi prvky. Stejnako u \&tSiny ostatnich technologii
je mozno modely vyrobené stereolitografii pouzé pizualni kontrolu navrhu vyrobku,
v nékterych gipadech i k funénim zkouskdm a diky Siroké palematerial i jako
forem pro vatikovani a liti. [18]

Vyhody metody Stereolitografie: [19]

- produktivita — sotist miZze byt vyrobena v kratké délthodiny/dny)

-bezobsluzny proces — neni nutrtégmnost pracovnika

- presnost

- spolehlivost — tyto zazizeni jsou velmi spolehlivé

- flexibilita — moZnost tvorby vice seéasti najednou (zavisi na velikosti zakladni
desky)

-tvorba malého mnoZzstvi odpadu

-koneny povrch a vzhled jsou velmi kvalitni

- pevnost sotasti — vhodnost pro funi testovani a analyzy

Nevyhody metody Stereolitografie: [19]

- praskani — pokud je navrtana sast

-zména roznéra v dasledku pohlcovani vihkosti

- nutnost tvorby podpod a jejich nasledného odsiran

- Cisteni soutasti (post-processing)

- nutnost vytvrzeni saiasti

-dlouhy¢as tvorby sotasti — zaleZi na slozitosti a velikosti

Materialy:
RenShape SL 756(16]

SL 7560 je odolny SLA materidl, ktery napodobujBSA\a poskytuje skiou
kombinaci provides good combination of Zivotnossitability. Skélé pro RTV vzory a
funkéni sowasti. Vyborny povrch hinich sén, jemné detaily a dobra teplotni stalost.

RenShape SL 551(16]

SL 5510 je vicetelovy material ufeny gevazr pro aplikace, kde je vyZzadovan
velmi dobr& pesnost. Schopnost odolnosticv pohlcovéani vihkosti je Ehem transportu
a skladovani zatena. Vhodny pro furdni a pevnostni testovani. Vhodné pro modg
pro odlitky a pro postup QuickCast priepné liti.

0

<
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DSM Somos WaterShed® 1112[21]

Tento fotopolymer s nizkou viskozitou poskytuje pest, tuhost, odolnostivi
Voo, stejré jako ABS &asti. Casti vytvaené pomoci WaterShed XC 11122 jsou skdro
bezbarvé a vypadaji velmeérohodré. WaterShed XC 111. nabizi mnoho vlastnosti
které napodobu tradicni techniky pladi, v¢etrg ABS a PBT.Tento material je idealni
pro mnoho aplikaci v oblasti automobilovéhdimpyslu, zdravotnické a spebitelské
aplikaci zahrnujtocky, baleni, piitok vody analyza, RTV modely, trvanlivé konéap
modely, testovani v aerodynamickém tunelu a v depo&ad pro rychlé liti model
ve slévarenstvi.

Accura® SL Materials

Spolenost 3D Systems nabizi Sirokou nabidku materidla fechnologii
Stereolitografie. V niZ je nabizeno mnoho matérgiiznymi vlastnosti, poZzadovanyn]
pro ucité &ely.

Metoda Stereolitografie poskytuje souhrn optimdinfmzadovanych vlastnosti
jako jsou rychlost, f@snost a jakost povrchu. [20]
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1.5.3 FDM — Fused deposition modeling

Fused deposition modeling je pr&podobre nejpouzivaySi technologii
rychlého prototypovani po Stereolitografii. Tatateologie byla poprvé vyvinuta v
roce 1988, patentovana v roce 1992 a také v tomte komefné nabizena jako
FDM™ spol&nosti Stratasys, Inc.[23]

FDM je metoda, ktera vyttaje skrze trysku tenké roztavené viakno a ter
nataveny material spojuje vrstvu po vitglo poZzadované podoby 3D modelu.[24]

Material na tvorbu modelu je obvykle dodavan v meka¢ dlouhém vladknu

namotaném na civce, ovSerkteré zdizeni umo#uji dodavat material formou granulf

piimo ze zasobniku nasypkou do trysky namisto vldienaivce. V trysce jsou ohriga

pro roztaveni dodavaného materialu, které matadétuji @i trochu vysSi tepl@t nez

je jejich teplota taveni tak, aby material lehcékgl z trysky. Vytékajici material se p
nataveni na vrstvu okam&ituhne. Jakmile je jedna vrstva hotova, tak searfikl deska
posune o tlou¥ku vrstvy doti a tryska niZze vytvdet dalSi vrstvu. Tlou%ka vrstev a
rozmgérova gresnost je dana fimérem otvoru trysky, ktera se pohybuje v rozmezi
0,013 do 0,005 paic[25]

Spolenost Stratasys, Inc. doplnila dosavadni jednu trysto sta¥ci material o
druhou trysku, ktera je &ena pro tvorbu podpnych ¢asti v modelu, z jinSiho typu
materidlu. Tento podpny material po dokafeni modelu, I1ze snadno odstranit. To
vylepSeni umoiuje tvorbu mnohem sloZjSich modei vyrobenych touto technologii.

[26]
Vlakno s materialem podpor —\
Vlakno s materidlem modeln ———
Vytlatovaci hlava
Pohanéci
koleéka
Ohiivaie
Vytlatovaci
ol
T T trysky —
Pénova
podlozka Model
odpory

Zakladna ~y

Civka s

materialem

podpor N

Civlca s

materialem T

modelu ,

Obr. 8 Popis technologie FDM [25]
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Aplikace metody FDM:

—Modely pro koncepce a prezentace. Modely mohowpbgsany, ndeny a upraveny
témet jako koneény vyrobek.[27]

—Prototypy pro design, analyzy a testovani funketoTtechnologie je schopna vytito
z ABS plre funkeni prototyp.[27]

- Modely pro odlitky. Model miZze byt pouzit pro modely tpsného liti, liti do
piskovych forem. [27]

Vyhody metody FDM:

- rychla a levna vyroba modelu [26]

- nehrozi nebez@éod chemikalii a laseru [26]

- material Ize rychle vyrnit [26]

- bez tvorby odpadu, snazsi udrzba [26]

- modely se vyznauji tuhosti, odolnostiii teplo&, chemikéliim a vo& [28]
- rozmerova stabilita modelu [28]

- ekonomick' nejefektivnéjSi feSeni pro malé azistre velké modely vyrobené
v co nejkratSm case [28]

Nevyhody metody FDM:

—piesnost zavisi na fiméru trysky [26]

—nevhodna metoda pro velké modelggo narany proces) [28]
—nutnost stalosti teploty v #ivaci u trysky [28]

Materialy:

Neékolik materiali je k dispozici avSak s kompromisy mezi pevnodgm@otnymi
vlastnostmi. PouZivd se hlavnpolymer ABS dale lze pouZzit polykarbonaty
polyfenylsulfan a vosky. Tyto materialy jsou doddy& mnoha barevnych variantach.
"Vodou rozpustny" material fiZe byt pouZit pro zhotoveni provizornich podpadi,
vyrob¢ modelu. Tento materidl je uv&d na trh pod nazvem WaterWorks o
spol&nosti Stratasys,Inc, jedna se o rozpustny podp material, ktery se rychle
rozpusti ve specializovaném mechanickém michacifizesd vyuzivajici vyHvany
roztok hydroxidu sodnéh[29]
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1.5.4 LOM - Laminated object manufacturing

Metoda Laminated object manufacturing byla vynatezepolénosti Helisys.
Prvni komeéni vyuZziti této metody bylo v roce 1991. [30]

Oproti jinym metodam RP, které pracuji relatiyyomalu, je pro rychlé zhotovenj|

prototypu vhodna technologie LOM.[31]

Soutast je vytvéena ze specidlnich plastovych félii nebo z mnolstevrpapiru
napusnych zpeviujici hmotou. Jednotlivé vrstvy jsourinnuty do spravného tvaru
CO2 laserem. Satastka je vytvEena na svisle se pohybujici nosné desce. Cely $rq
probihda tak, Ze se na nanesenou Bzgnou vrstvu natahne papirova félie tgad
vrstvou polyetylenu. Ta se potéditfaci soustavou vyiivanych val@, ¢imZz dojde ke
slepeni obou vrstev. Paprskem laseru jgeexdn pozadovany obrys vyte@ié vrstvy.
Prebyt&na odezana félie je laserem roddna nactverce a odstrama. Po vytveéeni
vrstvy se podlozka snizi o tlaikdi félie a postup se opakuje az do vyemi celé
soutasti. [32]

Zrcadlo

‘ \ ‘.—; Paprsek lasern
L / / Pohyhliva opticka hlava
aser z

“,.-""
Altualni vrstva

{Jbrys modelu a

Vyhrivany
valec

T

—_—

Valeovy ¢

zasohnik Vrstva \ Valec se

materialu modelu a ) - zhylym
PDﬂPUf:IF Zakladna materialem
materia

Obr. 9 Princip metody LOM [30]
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Obr. 10 Moznosti pouziti postupu LOM préegné liti v zavislosti na pozadovanéngtpoodlitka [34]

Obr. 11 Moznosti pouziti postupu LOMimdIévani do piskové formy v zavislosti natpoa &elu pouziti
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Vyhody metody LOM [33],[34]:
- metoda je velmi jednoducha
- vhodné pro objemawelké sodasti
- neni poteba podpor
- velmi dobra obrobitelnost
- zadné smrshi
- velkd stabilita dil
- material podobnyigvu, které je typické pro vyrobu model

Nevyhody metody LOM [33],[34]:
—papiroveécasti pohlcuji vinkost
—software neni {ilis kompatibilni s opetaim prostedim Windows
—relativre vysoka pateba dokotiovacich praci (vytloukani, brousenti, drsita tmelenti)
—nebezpeéi bobtnani ve siru laminace (lepeni)
—nehomogenita vlastnosti materialu v zavislostim&rg laminovani
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1.5.5 SGC - Solid ground curing

SGC metoda byla vyvinuta izraelskou sgalesti Cubital v roce 1991. [35] Je t
metoda vytvéejici z jednotlivych vrstev modelu “masky”jgs které se ultrafialovym
swtlem vytvrzuje fotocitlivy polymer. [36]

Maska je najasgji tvorena sklednou destikou, na které je vyzreny tvar
vytvarené vrstvy. Cela vrstva se v tomtéigad vytvari naradz. Vytvéeni tlesa tedy
probihd ve dvou oddenych sodasré probihajicich cyklech. Nejive je vytvdena
negativni maska a potom dojde k osviceni fotopotyumeéOsviceny fotopolymer
ztvrdne, neosstleny tekuty fotopolymer je odsavan a vznikly meagior se vypini
voskem. V dalSim kroku je povrch vytiemé vrstvy opracovany na poZzadovanou vy§
vrstvy a tim je pipraveny na naneseni dalSi tenké vrstvy tekutéhop@dymeru.
Voskova vyph zistane ve vytvi&ném ¢lese aZz do konce procesu vyiedi, potom je
chemickou cestou (pomoci kyseliny citronové) odgtna. [36]

EEE I  — —_— L ]

Pryskyiice
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Obr. 12 Princip metody SGC [36]

Aplikace metody SGC se daji radid do ¢tyr oblasti [35]:

a) obecné aplikace — futiki analyzy, marketinkové prezentace, kokoéplesignové
prezentace

b) slévarenské aplikace #gsné liti (investment casting), liti do pisku (saadting)

c) formy a nastroje — silicon rubber tooling, epdapling, spray metal tooling, plaste
mold casting

d) lékastvi — chirurgie, protetika, atd.

Vyhody metody SGC:

- vysoce vykonné Z&eni

- vysok& konstruéni pevnost a stabilitafesnost, minimalni smfévani
- neni poteba podpod

- je mozné vyra¥t vicecéasti najednou

OJ

-
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Nevyhody metody SGC:

—-vosk sedzko dostava z raha S€rbin u slozigjSich vyrobki
—V porovnani s jinymi systémy zabira nejvice mista
—-velké monozstvi odpadu prydige a vosku

—hluénost zaizeni
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1.5.6 3DP — 3D printing

Trojrozmeérny tisk je proces, ktery byl vynalezen Massachusetts Institute of

Technology (MIT)pro rychlou a flexibilni vyrobu prototypovych djlkong&né pouZziti
dila a nastraj prfimo z modelu CAD. Trojrozirny tisk ma bezprecedentni flexibilitu
Diky této metod miZzeme vytvdit casti kazdé geometrie, a z jakéhokoliv materia
vcetre keramiky, kowt, polymefi a kompozit.[38]

Tato metoda velmiipomin& proces SLS, ale na rozdil od ni se lasehtevda

nahradi inkjetovou hlavou. PopiSme si 8@y jak tato metoda pracuje. Proces probiha

v komae vélcovitého tvaru s pohyblivym pistem. V tenkétwf je ze zdsobniku ng
zakladnu rovnorrné nanasen praskovy material. Rotujici valec naréasiau vrstvu
praskového materialu a pohybuje se v prostoru mierha kazetami. Inkjetova hlava
ktera se pohybuje rastrovym tgmbem v rovig xy, vystikuje pojivo na vybranou
oblast jedné vrstvy praSkového materidlu. Totovmopak spojujetéstice praskového
materialu a vytvél tuhou hmotu jedné vrstvy. Kdyz je vrstva do&ena, posune se
valec o tlousku jedné vrstvy. Po zhotoveni modelu se vélec vgsarokolni zbyly
material se odstrani od modelu zelené barvy. Mmdeblsleds napusn tvrdidlem pro
zvySeni jeho pevnostired dalSim uzitim.[2]

MIT poskytl (postoupil) licenci na 3DP proceskolika firmam, které ji uzivaji v
raznych aplik&nich oblastech.[2]

Zasobnik pojiva

Tiskowa hlava
Valec
nanagejici it : Prasek
pragek - Fil
Zasobnik —s
prasku s

Pist pracovni desky
Pist zasobnilu .
Pracovni komora

Obr.13 Popis metody 3D tisku [39]

Metoda 3D tisku vedla v oblasti Rychlého prototy@oivv vytvdeni funknich
dila a nastraj ptimo z CAD modelu. Byla to prvni metoda umafci vyrobu
keramickych dii, ktera propagovala fimou vyrobu keramickych forem pro liti
Metoda 3D tisku byla vedoucim Kem @i ptimé tvorlg kovovych diti a jejich
vyuzivani i liti. Tato metoda 3D tisku demonstrovala stougajnoznosti pouZiti
raiznych materidl v technologii RP. [38]

u,
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Vyhody metody 3D tisku: [40]

—ekonomicky efektivnfeSeni pro malé arsdre velkécasti dodavané v co nejkratsi
Ihute

—idedlni pro vSeobecné pouziti géati vystavenych vlium vody, teploty a mnoha
chemickych latek

—Vvysoky stupé povrchové Upravy lze dosahnout piskovanim a dalsi@odami
postprocesingu

—moznost tvorby barevnych s@asti

Nevyhody metody 3D tisku: [40]
—nevhodné pro testovani futlosti sodasti
—povrch je po vytveeni Zebrovany a drsny
—pomaly proces pro tvorbu objemnych &asti

Obr. 14 Sowast vyrobena metodou 3D tisku [41]

Materialy:

zp®131
zp 131 je vicetelovy material, vyznauje se tuhosti s@asti a jejich sk&ym
rozliSenim a fesnosti barev. Je vhodny pro fdnka tvarove testovani. [42]

zp 14

Modely vyrobené z tohoto materialu mohou byt napustvoskem a pouzityip
vytavitelném liti. Je sloZen z celuldzy, specidiniddken a dalSichifsad v kombinaci
zaji¥'ujici presnost satasti zatimco maximatnvsieba vosk s minimalnimi zbytkytip
vytaveni modelu. [42]

Elastomery

Elastomery jsou optimalni pro tvorbu pruznych madéWaterial je slozen ze
smesi celuldzy, specialnich vlaken a ostatni¢isgad schopnych absorbovat elastomef
davajici sosati pruzné vlastnosti. [42]
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1.5.7 MIM - Multi-Jet Modeling

Nekolik prvnich let v pémyslu gevazovaly postupy RP na bazi lasefu
(stereolitografie a selective laser sintering),akvpozdji se objevila nova generace
stroji na béazi tisku“. Trojrozrrné systémy zavedly postup modelovani Multijet
(MJIM), kterym se vyradji voskové modely ,tiskem® roztavenych kapek. Pdsie
verze stroje Thermojet ma 350 ,tiskovych” trysekné@ze rychle vyrabt sowdasti az do
rozmeri 250x190x200 mm (X, Y, Z). Jednim ze zakladnichbf@on u k&Zného
postupu MIM je odstimvani vyztuzného materidlu. Po vyztuzeni spodnildthp
souasti se ,tisknou“ $tinovité trsy materialu (obr.15), které se Sgatwdstraau;ji
(lAmou se a ulpivaji na povrchu gdsti) a navic zanechavaji drsny kraterovity povrgh.
Bez ohledu na tyto nevyhody je postup MJM jednirmala postup RP, na ktery
tradicni slévarny pesného liti pechézeji z dvodu nizkych investnich naklad a
ponerné vysoké rychlosti vyroby.[43]

Obr. 15 Vyztuzny materal na vyrobcich vy&akich na MJIM strojich [43]

Jedno z moZznychreSeni probléemu vyztuzeni ,t&tych* voskovych modaél
vynalezla americka spaleost Solidscape fthe Sanders Inc.). Firma Solidscage
Liskne* dva materialy, vodorozpustny vyztuzny vaskezny vosk (obr. 16).

——
e —

Obr. 16: Vyrobek firmy Solidscape (zelenyferveném vyztuzném vos§d 3]

Vyrobena so&ast se umisti da@isticiho z#izeni, kde vyztuzny vosk vyte
z hotového modelu. Seéasti Ize vyrobit s pouzitim velmi tenkych vrstewb (thikroni),
které ve skuténosti nezanechavaji zadné stopy mwquanich vrstvach (stujpvistost)
na vyrobcich. Biv¢jSi stroje byly bohuzel mélo spolehlivé a vzhledkrtomu, Ze se
pouzivaly pouze dv ,tiskové" trysky (jedna pro konstrdki material a druha pro




FSI VUT

BAKALARSKA PRACE

List 30

material vyztuzny), byly mim@dré pomalé. Akoliv jsou nyni k dispozici naysi
velké stroje, jejich vyrobni rychlost je stale fe&lomkem té, kterou vykazuji strojg
MJM. Presto firma Solidscape vyrabi jediny stroj RP, ktgkyte&ns zaved| primarni trh
v oblasti gesného liti, i kdyz pro vyrobu velmi malych sloZzehymodel, predevsim
pro klenotnicky piimysl. Je velka Skoda, Ze firmy Solidscape a 3D e3ystnespojily
svij potencial k vyroB dokonalého stroje na vyrobu voskovych mdédelkombinaci
vyhod vodorozpustného vyztuzného materialu a ngthfmstupu MJIM. [43]
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2. Technologie Rapid Prototyping ve slévarenstvi

Pouziti RP v oblasti slévarenstvi je sdedino predevsSim na tvorbu modek
jader, ktera jsou pak pouzita klasickou cestou pimné technologie liti. Pomoci
nekterych metod RP, zaloZenych na sinteringu, je dnesné vytvait celou kompletni
formu, @ipravenou pro proces liti. [2]

Technologie RP, které bylyig@dstaveny v fedesSlé kapitole jsou vyuZivany
piedevsim pro tvorbu modelovSem pouZivaji se i jako mezikrok pro tvorbwefarna
odlitky. Metody RP pouzivané pro tvorbu forem s@ dazdtlit na dva vyrobni siry,
kterymi jsou bd’ piim& vyroba forem na odlitky a nebo &ndruhy nepima vyroba
forem na odlitky.

A) PFima metoda vyroby forem

Formy jsou vyrabny piimo pomoci gkteré z metod RP. Nabizi se velmi rozsahla
Skala metod RP pro tuto formu vyroby. Vyrobené fgrjgsou schopny ve &Sing
pripadi byt k dispozici pro odlévani.

B) NepFima& metoda vyroby formy

Pti tomto druhu vyroby forem je prvnim krokem tvonimedelu pomoci &které z

metod RP v fedesl|é kapitole. Nasledise jiz mize vyrakt forma.

STL model
vytvofeny CAD e »
- Liti

systemem /,’S'LS - v;ha\
- formy \\
. Y

nepfima vyroba m

Primarni
PR model

Uretanowy
model

Formovani

‘ Odlitek

Obr. 17 Schéma vyroby formy pro liti do pisku [52]
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skofepina

Prim arni
PR model .
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vypafitelného | Keramicka ™

modelu ] \ skofepina

£ Liti

Qdlitek

Keramicka
skofepina

Keramicka "";'
skofepina

Obr. 18 Schéma vyroby forem priegné liti [52]

2.1 Piskové formy

Piskové formy Ize zhotovit také&ipnym nebo nefimym postupem. Nejprve si
predstavime postup ndgmy, a to liti do pisku. Dale se seznamiméispu vyrobou
piskové formy.

2.1.1 Liti do pisku

V oblasti liti do pisku je pouzito metod RP pro ofyu jednotlivych dil formy
pomoci RP modelu. RP model je rélah v cElici roving na dw poloviny, kdy kazda
polovina modelu slouzi k vyt¥eni jedné poloviny piskové formy. Rasinje mozné
aplikovat RP metody pro zhotoveni piskovych jadete je mozZnost aplikovat RP
metody pro konstrukci forem — jaderfiikle vSakieba vzit do Uvahu, Zze napxkteré
formy, zvlas¢ urcené pro letecky fimysl, mohou mit az 20 viitich jader. Vyrobit
takovou formu klasickym Zjsobem je velméasow narané. Pomoci metod RP jéip
stavi® jader a dalSich tvarovych dimoZnécas snizit az o 50%. Nehke#é tomu, Ze fi
oprav nebo modifikaci mame k dispozici CAD data, kteréhou byt snadno opraveni
a proces se fite opakovat. Oft je k dispozicitada materidl, z kterych je mozno
vyrobit jednotlivé tvarové dily RP model Nag. FDM pouziva univerzalni ABS
material, LOM papir, SL epoxidové polymery pri@gné piskove liti a dalSi. [2]

=4
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Obr.19 Schéma technologie liti do pisku [2]

2.1.2 Rima vyroba piskovych forem

DalSim novy pistupem je pouziti metod RP kimému zhotoveni piskovych
jader a forem. Tyto metody znamenaji opravdu reyrolyprevrat ve vyrob forem pro
piskové liti. Jednim zipdstavitel této technologie je amecka firma EOS. Jejich
nejwtsi RP systém EOSINT S 750, pracujici na zaklsidteringu, umaoiuje tvorbu
kompletnich piskovych forem az do velikosti 720x8880 mm. Nejsou vyZzadovany
Zadné modely a jadra, nebo extrémmt slozité formy jsou zaloZeny na vyrolpo
vrstvach. To znamena, Ze konstrukce formy se vejaunodusi fedevSim v jejim
koneiném procesu montaze. EOSINT pouzigkatik licich piski, které maji podobné
vlastnosti jakarada pisk standardé pouzivanych. Tyto pisky jsou vhodné pro p#zd
zpracovani nap hliniku a oceli. Jak jiz byléeceno, EOSINT pracuje na bazi spéka
pisku, a to postugnjednu vrstvu po druhé. Timto igobem je samdejmé¢ mozné
vytvaiet podezané a vninhé zakivené tvary, které bychom pomoci kongeith metod
nikdy nevytvdili. Zafizeni pro zhotoveni piskovych forem reé%nnabizi firma
ProMetal RCT (Nmecko), ktera distribuuje #iaeni S-15 umatujici zhotovit piskové
formy az do velikosti 1500x750x700 mm. [2]
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ProMetal

Technologie ProMetal 3D Printing je zaloZzena neaelgalnim vrstveném
inkoustovém tisku ffrozmérnych gedneta z ultrajemnych kovovych, keramickych
cermetovych a kompozitnich préSk d60 pod 10 umei submikronovych prask se

specialnimi pojivy pomoci @itace s vyuzitim modelovani podle CAD metod z vykres

a digitalizovanych artefat Technologie pouZziva principu ink-jet gtacovych
tiskaren a tiskovych hlav s vysokym rozliSenim gokibmplexity dilu. Benos digitalni

informace z poitace se uskutaiuje ve formatu ".stl" pomoci vSech dostupnych médii

Integréini sowasti technologie je slinovani vyrobku a jeho inditte kovem pro
dosazeni vysoké pevnosti a t#n100% hustoty. B tepelném zpracovani dochazi
vyhateni pojiva a slinuti kovovych praskna porézni strukturu, kterd se zpeje
infiltraci kovu. [49]

Ve vlastnim provozu Rapid Prototyping a Rapid Mawctiring (Rapid Metal

Production) uziva ProMetal prasky ze dvouttymrozivzdornych oceli, austeniticke

oceli AISI 316 (05Cr17Ni12Mo3) a martenzitické acg&ISI 420 (20Cr13) k infiltraci
bronzu. Rozrrova pesnost vyrobk je 0,13 mm s moznosti vyroby gahozich
otvora praméru do 0, 2 mm.[49]

Spolu s MIT (Massachusetts Institute of Technologylivizi General Motors
Powertrain pipravil ProMetal program Advanced Technology Prograa vyrobu
forem na vygnované polystyrenové modely pro liti tvagosioZitych automobilovych
hlinikovych odlitki na "ztracenou gnu" (lost foam). Technologie zkracuje vyrob
forem a naklady na jejich vyrobu o 50 %i Ryrob¢ forem na stroji R10 se docilujg

rychlosti nanaSeni az 4100 ?:m'l.[49]

ProMetal se row¥ podili na programu PROFAST (Procurement Readin
Optimization Forging Advanced Systemsjzeném Advanced Technology Institut
(ATI), jehoz cilem je rychla a le¥si vyroba zapustek pro malé série objemové
tvareni "near net shape" hlinikovych slititkedy 2XXX (Al-Cu a Al-Cu-Mg)
izotermalnim kovanim pro letecké aplikace. Zapusgggu vyrakny z oceli 420
infiltrované 40 % bronzu.[49]

NejvyrakengjSimi dily jsou proto formy pro vikovani plasi s chladicimi
kanaly, formy pro modely lost-foam, malosériovénigr pro tlakové liti hliniku a
zapustky pro kovani hlinikovych slitin.[49]

NejmenSim zdzenim dodavanym pro technologii 3D Printing jefizeni
ProMetal R2 vyragjici dily do velikosti (d x § x v) 190 x 190 x 15Gm; R4 vyrabi dily
rozmeria 400 x 400 x 250 mm a R10 dily velké az 1000 x @50 mm o hmotnosti az
50 kg. Podle velikosti Ize pracovni prostotizani vyuZzit k sotasné vyrob az tisid@ i
neidentickych dil v jednom nanaSecim cyklu 48 h. Cen#&izzmi se pohybuje od 20(
000 USD u R2 do 625 000 USD u R10. Pro vyrobu sidaji potebné snisi praski z
kovovych materidl az po Zarupevné slitiny, keramickych matérialcermai rizného
sloZeni s patentovanymi systémy pojiv. [49]

Prednosti procesu je jeho téimneomezena flexibilita, rychlost a schopnost

piimé vyroby funknich diti z CAD podklad, vyroba dii s komplikovanou v§Si a
vnitini geometrii obtiz& vyrobitelnych obraécimi procesy fi vysoké pesnosti a
reprodukovatelnosti vyroby.[49]
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2.2 Metoda vytavitelého modelu

Metoda vytavitelného modelu neboli také ,lost warebo ,investment casting”
dnes zastava Klbvou pozici na poli modernich technologii liti KowL.ze ji za&lenit
mezi technologie near-net-shape (produkty blizkéwmn vyrobkim), kdy se pengna
materialu realizuje na tvary a rozmg blizké hotovym vyrobkm. Termin near-net-
shape nelze chapat jako presiek k zajiSovani gimé, &inné a ekonomické cesk
vyrob¢ hotové sodasti, ale roviiz jako Usporu drahych matefid energii.[53]

Metoda vytavitelného liti p&itmezi nejznanjsi technologie liti. Tato technologig
je zalozena na existenci voskového modelu, ktegajdadnim modelem pro vytieni
keramické smssi. Tato sms po tepelném zpracovani vytvcskaepinovy obal pro
koneiny kovovy material. Vyroba voskovych modgke zdlouhava a vyZadujeasto
pouzit dalSi technologie (néklad obrakni), nebd tvary mohou byt velmi
komplikované a fesné. Pomocidgkterych metod RP, napzaizeni firmy Solidscape
(USA), dnes mizeme pimo vyrobit voskové modely za pouZziti stejnych néliakych
voskovych materiél Pouzitim RP pro vyrobu voskovych motlelosdhneme velkych
financnich acasovych Uspor. Materi@l kterymi je mozné nahradit voskové modely,
v oblasti RP nabizi vice. Jednou z nejz§8ih a pouZzivanych postiige metoda
firmy 3D Systems - QuickCast. [2]

Obr.20 Schéma metody vytavitelného modelu [2]
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2.2.1 DSPC - Direct shell production casting

DSPC (Rima vyroba skiepiny pro liti) vytvdi skut&éné keramické formy na
kovové odlitky gimo z 3-D CAD navrh. Nejsou pozadovany zadné modely. DSH
pouziva 3D tiskovou technologii na vyrobu keramidkyicich forem za pouZziti procest
vrstvu po vrsté. [44]

Keramické formy jsou vytv@ny ve vrstvach. Vyrobni proces zahrnujektoky
na vrstvu.Za prvé, je keramicky model siapiny roZezan na ficné piirezy keramické
formy. Za druhé, je vrstva jemného prasku rozpevst za pomoci mechanismu. Z
tieti, multi-Jet tiskova hlava se pohybuje nad rogpeaym praskem a vypousti pojivq
do poZzadovanych mist, ktery odpovidérpeL skaepinove formy.[44]

_Pojiva pronika do pdrmezicasticemi prasku a spojuje je spolu a vyiygevnou
strukturu. Jakmile je dany vrstva dokena, jefez modelu keramické skapiny snizen
0 jednu vrstvu a proces se opakuje, dokud se vyeaistvy formy nejsou dokdeny.
Forma DSPC je pak vigtena od nadbytmého prasku a e se do ni lit roztaveny
kov.[44]

Forma DSPC riive obsahovat viiti keramické jadro, vyrédfici duté kovové
casti. Prakticky jakykoliv roztaveny kovimke byt lit do forem DSPC. Automobilové
dily jiz byly vyrobeny z hliniku, hi&iku, tvarné litiny a nerezoveé oce[44]

S DSPC, vyroba nastiofforem, model a jader) jsou odlévany jakaste tvary
nastrofi z vyzkousenychktasti v souboru CAD. Toto ki je nyni vytvéeno pouze
jednou, zartwjici hladky a nakladay efektivni gechod od prvnihotlanku cast
produkce[44]

Obr.21 Vyrobek metody DSPC [45]
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2.2.2 Nepimé metody vyroby formy

QUICKCAST™
Tato technologie je velmi blizkA metodvytavitelného modelu i vyrobé
kovovych diti. Rozdil oproti klasické technologii sgwa v zaformovani

stereolitografického modelu namisto voskového. \dghooproti klasickému postupu je

moznost vyraét velmi slozité, tvaro& komplikované sotastky ve velmi kratké dab
Vyhoda této metody je vyraZjsi pii poZadavku #kolika kudi. V opa&ném gipad je
dostupna jina alternativa Rapid Tooling metod, &temo#uje vyrobu rkolika tisia
kusi. QuickCast je vhodny pro vyrobu jednoduchych iZgj@h kovovych dik
rozlicnych tvafi. Presnost modelu, ktery je vyroben na stereolitogssdupohybuje v
setinach milimetru. [9]

Diky témto vyhodam QuickCast naSel upkath nejenom v mnoha pmyslovych
a spotebnich odvtvich, ale i v narénéjSich oblastech. tkazem tomu je i pouZiti této
technologie v oblasti nakné na pesnost, a to v mediainQuickCast se zde pouziva s
pii vyrobé¢ kolenich a kyelnich nahrad. Podstata metody &pé ve vyrobeni
mate&ného modelu fimo z 3D dat. Tato data gebna pro vyrobu stereolitografickéh
modelu jsou ziskdvana z CT Iékkého tomografu, ktery do pé&th uklada
matematicky popigezi pevné a rekkeé tkarg. Cely proces vyroby nahrady je realizova

ve velmi kratké dob (maximalre 2-3 tydny). Metoda QuickCast je velmi vyhodna pf

kusovou az nizkosériovou produkci. Nevyhodou je &oh vysoka cena modelu
uréena cenou pryskice a cenou vlastniho softwaru. [9]

Pro vytavitelné liti je mozno také vyuzit ABS teskmné modely zhotovené
metodou FDM. Dalsim moznym &gobem je vytvieni silikonové formy na zaklad
RP modelu pro opakované zhotoveni voskovych niodelzitelnych pro vytavitelné
liti. [2]

Silicon Rubber Tooling

Toto je standardni metoda vyroby malého mnoZstiynpernich dit. Zadna
model vyrobeny pomoci rychlého prototypovani B2enbyt pouzit jako model pro tutc
metodu. Tyto nastroje vyrobené touto metodou madbyiupouzity k tvorls malych a
sttednich mnoZzstvi dilv Siroké Skale materialu jako polyuretan, epoxaba jinych
polymeri. Nekteré z &chto polymeli maji vlastnosti, které napodobujaste&né
technické termoplasty, a to je mozZnost dosdhnout poZzadované pevnosti. Tat(
metoda nevyrabdasti, ktera jsou shodna seigbvanymicastimi, protoZze podminky
pro vyrobu nejsou stejné. \fitované ¢asti mohou mit funkné dilezité anizotropni
mechanické vlastnosti, které jsou zavislé na toak, fnaterial proudi ve foréna
ochlazuje se. Nicmén silikonové pryZze nastroje (silicon rubber toolirjgou levné,
nabizi dobrou i@snost a provedeni, a vyrobenychtudjgou ¢asto dostataé pro
prototypy nebo malé série. Materialy js¢asto pouzivany v ifrozeném stavu, ale
naten a dalSim sekundarnin operacen mazeme v koneinén vysledkt docilit velmi a
traktivni vzhlec sowdasti[50]

Silikonové nastroje mohou byt obvykle pouzity jakomy pro rékolik souwasti,
nez bude nezbytné, aby se nahradily¢ePazavisi na fesnosti a dokafovacich
pozadavcich a zvlastni geometrie produkované&astu Je mozné vyrobit mnohg
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desitek jednoduchych sgasti z jediné formy ze silikonového kKaku, ale deset az
dvacet kus, v piipadt, Ze sodasti jsou slozifjSi. Opotebeni formy dochazi vidledku
exotermické a reaktivni povaze polymea vzhledem k mechanické deformaghém
vyjimani sodasti z formy. To mZe byt ¢asto nezbytné nahradit model vyiteoy
metodu rychlého prototypovani také, v zavislosti patu forem, ketré maji byt
proveden < podobnor piesnost a geometrii[50]

Tento proces se uskdté tak, Ze se vytweny model metodou rychléhd
prototypovani umisti do ramugtéinou vyrobeného zerelva. Vzor se obvykle musi
nechat projit sekundarnimi operacemi, aby se dopalihdovany stav aigsnost
provedeni, nez je pouzit. Silikonového kaku pokojové teplatvulkaniz&ni (Silicone
rubber room temperature vulcanizing)(RTV) formovaries je pak nalita kolem
modelu. MiZe byt nezbytné zajistit vakuum, aby se vytahlych®g vzduchové bubliny
Z pryzZe a zajistila sefesnost modelu. Jakmile guma ztuhne, model je oustraforma
je pripravena k pouziti50]

YViok

g

L

1. RP model \
3. ti
2. RTV formovac Ctofime model

SMEs

o e

L]
4. Rozdélime RTV 5. Odlejeme 6. Souiast s vtokem
formu podél polyuretanovou vyjmeme
délici roviny a neho jin¥i
vyjmeme model plastickou souiast

Obr. 22 Popis metody Silicon rubber tool[50]
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Silikonové pry.iové nastroje se n&pstji pouzivaji v rénich slévarenskych
procesech, ale v poslednich letech se objevilo @g®matizovanych technologii
Takzvané realni vstikovaci (RIM) systémy jsou schopny produkovakalik dila za
hodinu z gumovych forem. Formy také vydrzi déletpze se snizila doba vystaver
chemickym procesn. Rada dalSich variant postupu jsou také k dispozidi |o
jednotlivych prodeji.[50]

—_—
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Obr. 23 Rozdleni metod RP proipsné liti [3]

2.2.3 Porovnaniasové narénosti jednotlivych vyrobnich posttip

Metody RP jsou vyuzivany ve slévarnach ke snizasbdvé narénosti vyrobniho
procesu. Porovnani vyrobni¢hsi vaci klasické technologii liti na vytavitelny model s
piimou a nefimou vyrobou formy a vyrobou modelu pro odlitekzame porovnat na
nasledujicich obrazcich.

A~ 54

, _ CAD Wax Pattern | Ceramic
Conventional Mold st Pattern Pre-Heating/| (-, 4yine | KNOCkout
Investment Design Production Injection Shell Removal Fiting asting  Finising
C ) . (4] f I\'li_]]d » Formatian of Cluster | Production| « Awloclaving = # Inspection
astl“g Armangement
l 3 weeks l G4 weeks | 4 weeks I

Total lead time = 13 = 21 weeks (approx.)

Obr. 24Casova narénost liti na vytavitelny model [3]
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Obr. 25Casova narénost rimych metod vyroby formy a modelu [3]

Indirect CAD RP ; Wax Pattern | Ceramic -
. ... |Casting i Pattern Pre-Heating/| -~ ..;..., |[Knockout
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= e 1
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- i . L b, e T + 8 - <l
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F of Master| of Master ”'”;'-'““"’" af Claster | Production| » dwcelsving + Inapeciion
{30 Keltool, Cast Metal, Asranpement
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Obr. 26Casova narénost nepimych metod vyroby formy [3]

Vyrobni ¢asy jednotlivych metod RP jsou o dost kratSi ne#adicniho
postupu liti na vytavitelny model. Rozdily vyrobhigasi mezi jednotlivymi metodami
RP, & uZ jde o pimou ¢i ne@imou vyrobu, jiz nejsou, tak velké. Proto jiz zalea
slévarnach jaka technologie je pr® vhodna a cenavzajimava. Na vyr je mnoho
druhi technologii, které maji velmi Siroky rozsah pouZit
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2.3 Metoda vypatelného modelu

Lost Foam

Metoda odlévani na spalitelny model (Lost Foamjipaezi moderni slévarenske
technologie. Jeji vyvoj zal kolem roku 1960 a praktické uplain si naSla zvlastpri
sériove vyrob tvarow slozitych tenkosinny odlitki z litiny a hlinikovych slitin.[54]

Pri této metod se odléva do formy v niz je v midbudouciho odlitku umish
polysterénovy spalitelny model.¢Bem liti se polystyrén ipd postupujicim kovem
vypauje a tak vytvéi dutinu budouciho odlitku. Z polystyrénu je vytea nejen vlastni
model, ale ic¢asti vtokove ¢asti a nalitky. Tento komplet je opah vrstvou
Zaruvzdorného n&tu a zasypan v kovovém kontejneru suchym piskenjdsehokoliv
pojiva. Po ztuhnuti se odlitek i se zasypem z Koete vyklopi a pisek se na roStovém
dopravniku od#i od surového odlitku.[54]

Vychozi surovinou pro zhotoveni modelu je suroviysiyrén se zrnitosti kulek
0,2-0,4 mm. Tato surovina obsahuje vazany pentemy lse teplem uvalje a msobi
jako nadouvadlo. Prvni vyrobni etapou jgegezgnovani. Dochazi k ému tak, Ze
v piredz@novacim z#ézeni se za stdlého michani surovy polystyréfivahaehiatou
parou s teplotou 120-130°CiiRom se uvolni asi polovina pentanu, kteryigpbi asi
30 nasobnou expanzi polystyrenu. Po dosazeni pwdadoexpanze se kéiky
polystyrenu chladi a suSi foukanim studeného vadu&iskava se tak zakladn
surovina pro vyrobu spalitelnych modePredz@Enény polystyrén se pak pneumaticky
dopravuje do textilnich sil, v nichZ dochazi z jetnani a stabilizaci.Pro vyrobu model
se pouziva kovovych forem. Formy jsou zhotovenyabim z kovovych slitin a jsou
velmi drahé. Forma je namontovana v ramuéwgwyaciho stroje. Pohyb jednotlivych
dilu je fizen hydraulickymi valci. Dutina formy se pomocjeiktori vyplni kulickami
predz@néného polystyrenu. Systémemuguchi se do dutiny formy jivadi para
s teplotou 120-130°C. Dochazi Kkknuti a vlivem uvatovani zbyvajiciho nadouvadla
k expanzi kukek polystyrenu, které se v uzamé dutig formy pevig svai. Expanze
se ukowi tak, Ze se uzde privod pary a forma se z rubové strany intenzichladi
studenou vodou. Nasleduje vakuovani dutiny formyj kterém se odstrani
zkondenzovana voda. Forma se rozebere a hotovylreedgjme. Modely se déle su§
proudem vzduchuipteplotach 40-50°C, takto zhotovené modely se magbm utitou
dobu skladovat. K modelu jsou dalépmjeny Zebra, vystupky a vtokova soustava.
Zkompletované modely se opai Zaruvzdornou ochranou vrstvou &eaim
v aluminium silikatu. Dale se modely suSi prouderduchu o tepl@t 60°C. Model se
polozi do formy a postugnse zasypava piskem &cpuje se. B odlévani dochazi
k vyparovani zgnéného polystyrenuiedcelem proudu, pouziva se proto spodni vtdk.
Zpeénény polystyren prostupuje vrstvou tiat a zasypovym materialem & gtyku se
vzduchem nad formou sko[54]
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Obr.27 Postup metody Lost Foam [55]

Technologie Lost Foam je moderni slévarenskou taolgii, kterou se vyrabi
tvarow velmi slozZité tenkoghné odlitky se Zebry a viiitimi dutinami. Dosahuje se
vysoké rozmirové @enosti. Metoda se pouziva pro sériovou a hromadnwabu
odlitka ze slitin Zeleza a hliniku.[54]

Primecast 101 — polystyren

Material ugeny gedevsim pro vyrobu metodu vyitalného modelu. VSeobe&n
je Primecast 101 vhodny pro keramickéighny nicmég za utitych opatenich.Dalsi
mozna oblast je pro vyrobu mateho modelu vakuovym odlévanim. [56]
Vlastnosti:
- rozmerova gresnost
- vysoka kvalita povrchu
- pevnost

CastForm™ PS Plastic

Tento material od spalaosti 3D Systems, je nabizen jako slévarensky vo
Vyznatuje se velmi malym mnozstvim zbytkového popela @néez 0,02 %), proces
vyhateni je velmi kratky. Vytvei model gimo bez nutnosti népmé metody.
Komplexni tvorba modeluipsného liti jako jsou tyto materidly: titan, hlinikacik,
zinek, Zelezité a nezelezité kovy. Jednoduché sasita oprava modelu. [13]

SK.
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24 Technologie RP pro zhotoveni trvalych forem
2.4.1 LENS - Laser engineered net shaping

Sandia National Laboratories vyvinuli novou teclogil pro vyrobu fi-
dimenzionalnich kovovych komponentimpo z CAD model. Tento proces, nazyvany
Laser Engineered Net Shaping (LENS ®), vykazujeowesky potencial revoknim
zpisobem zmanit zpasob, jakym jsou kovové€asti, jako jsou komplexni prototypy
nastroje a malosériewyrakené gednety vyrakeny.[46]

Proces zhotovuje kovove dilyipmo z Computer Aided Design (CAD) model
s pouzitim kovového prasku, ktery je roztaven arikett na uéené misto, kde za
pomoci laserového paprsku se vyt\[46]

Tento proces je podobny ostatnim technologiim Bfobl prototypovani
ve svém pistupu k vyrobeni pevné sgasti po vrstvach. NicménLENS ® technologie
je unikétni v tom plad kompaktni kovové sa@asti jsou vyrobeny ffimo ze surovin,

LENS ® nabizi moznost vyragnsnizit cas a naklady p#tbné k realizaci
funkenich kovovych dil. Jako material dopkové procesu, budou dalsi Uspory nakla
realizovany prosednictvim zvySeného materialového vyuZiti oprotiogasim
hromadného odstiiavani. LENS ® Ize také pouzit ke 2m¢ nebo opra¥ stavajicich
zaizeni.[46]

Casti byly vyrobeny ze slitin nerezové oceli, slitia bazi niklu, slitiny
nastrojové oceli, titanovych slitin a dalSich spédich material.[46]

j

1/_ Laser

Zreadlo
fquky /71
Plyn

‘\_Eéls obnik

materiala

Kryt pfivodn
plymu

Hlava
nanasejici
material

Zalkladna

s

Obr. 28 Popis metody LEN{47]
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2.4.2 DMLS - Direct metal laser sintering

Direct Metal Laser Sintering (DMLS) je revaéhi technologie umatujici vyrobit
pIné funkeni kovové dily pimo z 3D CAD dat, icemz odpada investice do vyrobnic
nastrofi a technologii, coz imasSi znanou usporu naklad a ¢asu. Kovové dily
vyrobené technologii DMLS jsou z hlediska mechayitkvlastnosti plé srovnatelné
s obraknymi ¢i odlévanymi dily. [48]

Spektrum aplikaci DMLS technologie je velmi Siroké od prototy@d, pres
malosériové dily az po finalni, individualizovangrabky. Vyhody procesu rostou
s tvarovou komplexnosti dil— ¢im je geometrie vyrobku sloZji co do tvaru a
cetnosti vyskytu detailnich prik tim je technologie DMLS ekonomicky efektiysi.
[48]

Obr.1: zdizeni EOSINT M 270 [44]

DMLS je technologie zaloZzena na postupném tavemiivgemnych vrstev
kovového prasku pomoci laserového paprsku. 3D CA@ieh vyrobku je nejprve
,fozfezan“ na jednotlivé vrstvy, dil je pak stavvrstvu po vrstv. Energie laserového
paprsku lokals tavi kovovy praSek pouze v konturadbzu, ktery je definovan
prinikem dané roviny (vrstvykkesem (3D CAD modelem) vyrobku. Vitchu stavby
dilu je nezbytnd fixace spravné polohy dilu pompodpirné struktury, ktera je
ukotvena k zakladni ocelové platfa¥nPodmirné prvky jsou stainy vrstvu po vrsty
zarove s vyrobkem. Minimalni tlou¥a vrstvy je 20 mikrof. Laser dkladns tavi kov
ve forme prasku a tim je zaji&o dokonalé spojeni jednotlivych vrstev. VykonnyD2(
Ytterbium ( Yb)-fibre ,dual spot” laser ti@eni EOSINT M 270 umditije dosazeni
jemného rozliSeni detailu a diky vysSi hustenhergie je i rychlost stavby dilu vyS3
v porovnani s fedchozim typem z&eni EOSINT M 250, které bylo vybaveno CO
laserem. Laserovy paprsek je pre¢iziizen v x a y soatadnicich, osa z jgizena
posunem platformy o 20 mikrérpti zméné vrstvy, coz umoiuje dodrZeni tvarovych

toleranci v rozmezi +0.1 mm. Pracovni prostdizani EOSINT M270 je 250x250x215
mm tento rozsah umagje vyrobu dilh malé az sedni velikosti v rozmezi gkolika
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hodin ¢i dna oproti drim az tydmim péi vyuZziti tradinich technologii. Po spus$t
procesu zézeni pracuje v pkautomatickém rezimu 24 hodin démm Po zakoteni
vyrobniho procesu je platforma s vyrobky vyjmutaracovniho prostoru ¥aeni a dily
jsou oddleny od platformy.[48]

Galvanometer—Scann&r
s f-Theta cockami

Vrstvici
systém

od .
koyvoveho ) lgi;lg}f; F’[_r]: L
rasku Kovovem

y dilu

asobnik

prasku l
Stavebni

platforma Platforma
zasobniku

Obr.1 Popis metody DMLS [48]

Dokortovaci operace jsou nezbytnou &asti vyrobniho procesu. Nejprve |
nutno odstranit podpné struktury z povrchu vyrobku, povrch Ize daleskat, brousit,
lestit ¢i obraket stejnym zjisobem, jako klasicky kovovy material. Principidthodou
piimé vyroby kovovych dil pomoci DMLS procesu je fakt, Ze odpada iploa
vyrobniho n#&adi (forem, lisovacich nastinj.). Nespotebovany prasek je z 989
Znova vyuZzivan pro vyrobu, tzn. Ze proces je ekaokyna zarové ekologicky. DMLS
umoziuje vytv&et vrgjSi i vnittni tvary sodasti (jakkoli slozité ) zérowe coz
v disledku ginasSi moznostipmé vyroby tvaro¥ komplexnich dil, které by dive bylo
nezbytné z technologickychidodi vyrobit z rekolika soutasti - je zde wity potencial
uspory vyrobnich naklag zkraceni doby kompletace a zvySeni spolehliv@3filLS
proces umoduje aplikovat drobné konstraki variace pro kazdy jednotlivy dil, tzn
vyrobu produki optimalizovanych dle individualnich pozadévkkaznika.[48]

Materialy
Vybér material je Siroky - od lehkych slitin ies oceli az po super-slitiny &

kompozity. Firma EOS vyvinula specifické slitinyop DMLS proces a zarovie

optimalizovala standardnijmyslové materialy jako népnerezové oceli.[48]

Direct Metal 20 (DM 20):
-velmi jemny multi-komponentni prasek na bazi bran¥ysledné dily nabizi dobré
mechanické vlastnosti s vybornym rozliSenim detalukvalitou povrchu. Povrch
vyrobku Ize snadno dokeit tryskanim nebo iive byt velmi snadno vyleSt. Tento

material je idealni pro vyrobu futikich kovovych prototyip, zarova je vhodny pro

vyrobu prototypovycki malosériovych vstkovacich forem.[48]
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Direct Steel 20 (DS 20):
- velmi jemny multi-komponentni praSek na bazi geebizi vysokou pevnost, tvrdost
otéruvzdornost a hustotu povrchu. Rychlost vyroby wopoani s DM 20 je niZSi,
vzhledem k nutnostitkladného protaveni povrchu dilu. Tento materiah@dac vyuziti
zejména f vyroh¢ vsttikovacich forem a fundnich prototyyi.[48]

Nerezova ocel (EOS SS 17-4):

- nerezova ocel ve fornjemného prasku. Slozeni odpovida US Kklasifikaci417
evropské norm 1.4542 a spluje pozadavky AMS 5643 pro Mn,Mo,Ni,Si,C,Cr a C
Tento typ oceli je charakteristicky vysokou korozadlolnosti a mechanickymi
parametry. Vyrobky mohou byt dale opracovany trygk®a obrabnim, leSénim,
mohou byt sviovany ¢i pokoveny.Tento materidl je idealni pro vyrobu Kémich
kovovych prototyg, individualizovanych dil ¢i nahradnich dii .[48]

Martenziticka ocel 1.2709 (EOS MS 1):

- martenzitickd ocel ve fortnjemného prasku. SloZzeni odpovidad US klasifikaci
Maraging 300, evropské 1.2709 amecké X3NiCoMoTi 18-9-5.Tento typ oceli je
charakteristicky velmi vysokou pevnosti a tvrdgstivrchu. Je snadno obrobitelnd
nasledg vytvrditelnd az na 54 HRC. Material sézb¢ pouziva pro vyrobu forem a
nastroji ¢i vysoce zatZzovanych piimyslovych sotasti.[48]

Kobalt Chrom (EOS CC MP1):

- EOS Cobalt Chrome MPL1 je smjemného prasku, ze kterého Ize ndzzeami EOSINT
M270 ziskat dily z Cobalt Chrome Molybden supdrslit Tato superslitina je
charakteristicka excelentnimi mechanickymi parayngievnost, tvrdost ...), korozni g
teplotni odolnosti. Slitina sesbr¢ pouziva pro medicinské aplikace (implantaty, zul
nahrady) a také pro vyrobu vysoce tepalatZzovanych sotasti (letecké motory).[48]

Titan (EOS Ti 64 / TI64ELI):

Ti6AIV4 slitina ve forn® jemného prasku. Pro tuto lehkou slitinu jsou ckinastické
excelentni mechanické vlastnosti a korozni odolrdgstmbinaci s nizkou specifickoy
hmotnosti a biokompatibilitou. Materidl se pouZziz&ména v letectvi, ip vyrobé
zavodnich automohila v medicinskych aplikacich (implantaty).[48]

Aplikace

DMLS postup® ziskava pozici vyrobni metody pro rychlou a zaroypgesnou
vyrobu plreé funkénich prototypovych dil nebo finalnich vyrobk pro rozmanité
aplikace. Proces vytvavysoce odolné , alefipom jemné komponenty , které nacha
vyuziti v mnoha odstvich, «etrg letectvi, automobilového, elektronickéhéi
obal&ského pimyslu a mediciny. Siroké pole uplatr ziskava v oblasti vyroby forem
a nastraj pro vyrobu plastovych, keramickycki kovovych vyrobki (prototypové
formy, malosériové formy, tvareév slozité vlozky, jadra s chladicimi kanal
optimalizovanymi dle tvaru a slozitosti dutiny prgchlejSi odvod tepla). Zejméng
v plastik&stvi l1ze vhodnou aplikaci DMLS dosahnout redukcfoodovacich ¢adi
zvySeni produktivity procesu, zkraceni vyrobnitihforem a lepsi kvality dil Pole
pusobnosti technologie DMLS je velice Siroké a ndessé roziista, vzhledem k tomu,
Ze technologie je relatignnova — zhruba 15 let — potencial vyuziti nebyl wbs
dostaténé prozkouman. S neustéle rostouci rychlostizeai a stale se ro#gjicim
poctem materidl vzrista i rozsah aplikaci této technologie.[48]
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2.4.3 Metal Spray Tooling

Kovovy postik se pouziva pro vyrobu lehkych nastrojJedna se padst
tenkou sk#éapku o tlousce 0,080 palce (2 mm)igs model a podporujici toutd
epoxidovou pryskici jeji tuhost. Nkolik kovovych techniky pogiku je k dispozici.
U vétSiny metod rychlého prototypovani, vysale modely maji nizkou teplotod
skelného pechodu (tj. teplota, kdy se materialéma meénit na neékkou amorfni
strukturu). Proto je @eZité, aby teplota modelu se drzela co nejniz@gstiku. Pokud
se teplota modelu zvySi o dost tak senea povolovat a naruSovat, coZz mga
ze naslede nepesny nastroj[51]

Nejoblibergjsi techniky pro pouziti s modely rychlého protaiypni jsou
postiky s nizkym bodem tani slitin (zaloZzenych na olavicinu) s pistoli podobné
postikovace na barvy a kovovy povlak s elektrickym oblouk&ystém s elektrickym
obloukem prochazi dwna draty v pistoli a elektricky oblouk vznika meazmi. To
zpasobi, Ze drat material natavi a pak &tay plyn tento nataveny material ridsh
nemodel. Cim vy3si je bod tani dratu materialu, tim obij&n je udrZzet model
v paradku. Proto jetasty pogik slitin zinku nebo hliniku imo na modely rychlého
prototypovani.RovnéZz je mozny posik materidlem o vySSi tepkottani na modely
rychlého prototypovani, ale jéeba byt ostrazity. Jednou z technik je pouzit kawov
vrstvou pomoci pokovovanidakmile je kovovy poviak na modelu, bude tepjo
pirenaseno mnohem snazepjeho povrcl[51]

Jednim z probléimspojenych s kovovym pdtkem je, Ze produkuje skepiny
s vysokym vnitnim pnutim.Je mozné zmensSit tyto nezadoudiinky sowasnym
péchovanim dflejicimi broky na posikovanou skeepinu. Ostelovani skéepiny
béhem postku vyvolava tlakové nafii, které vyrovnavi tahove napti.[51]

Kovové postik se obvykle pouziva u modelkteré maji velmi mir&zakiivené ploch
a je opravdu nejvhodjsi pro tento typ geometrie. Je velmi obtiZznékat do Uzkych
Sterbin nebo malych @méra otvori. Pokud jsou tyto typy uvedenych vlastnosti na
modelu, je BZné, Ze se twd mosazné vlozky, umisti se do modelu i&katse kolem
nich. Kdyz je model vyjmut ze skepiny, jsou vlozky trvale uchyceny ke $&pirg.
Tyto vlozZKy jsol take silngjSi nez materia skarepiny ktery je slaby a snadn: se lame
pokuc vznikal jaka vysoky a tenky[51]

Postik kovovych nastraj, které byly pouzity v mnoha aplikacichceirg
ploSného tvéeni, vstikovani plasi, lisovani a vyfukovani. &né plasty byly tvarované
vcetre polypropylenu, ABS, polystyrenu a obtiznych prdcesaterial, jako jsou
vyztuzeny nylon a polykarbonét.

Hlavni vyhodou posiku kovem nastroje je, Zethete produkovat velké nastrojs
rychle. Hlavni nevyhodou je skut®ost, Ze mze byt obtizné nebo nemoZznéilsit do
uzké Strbiny nebo hluboké. Plati, Ze geometrie &mii musi byt relativhjednoducha.
Formy nejsou zvladSsilné a proces vyzaduje specialni vybaveni a éjygcoperani
prostedi. [51]
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3. Zawr

Technologie RP se velmi rychle vyviji a rag§i jiz tak velmi Sirokou oblast
pouziti v pamyslovych od¥tvich. Na trhu je Sirokd nabidka technologii RRp t3
bakal&ska prace se zabyva jeéasti této nabidky. A to pouzitifidhto technologii
vyrob¢ prototypovych odlitk. Jsou zde uvedenykteré pouzivané technologie vhodné
pro tuto oblast pouziti.

S postupeméasu se nabidka technologii éuje a nabizi nové druhy RH
technologii. RP technologie se svymi schopnoitkgyvaji, ale i dopluji. Neni RP
technologie na jakykoliv druh pouZiti. #Pnyslové podniky si musi 2¢hto technologii
vybrat konkrétni technologii, ktera vyhovuje jejipbZadavikm a zapada do vyrobnihg
procesu. V posledni detse vyrobci RP technologii snazi o zlepSeni kvalidyrchu a
rozmerove @resnosti prototyp, také zlepSeni mechanickych vlastnosti a v negdosle
fack, také o snizeni ceny RPizeni. A také o zrychleni vyroby prototypRychlost je
prak jednim z mnoha /odi zavadni této technologie do firem, protoze urych|
vyrobni proces a kogaém disledku snizi naklady na vyrobu danych &sti.

Technologie RP ve slévarenstvi umoge gimou i negimou vyrobu moddl a
forem. A’ uz se jednd o klasickou technologii liti do piskae jsou pevazri
vyuZzivany technologie na vyrobu modelu (SLS, SLAM; LOM). Nebo technologie
vyroby skdepin, kde jsou velmi vyuZivany technologie 3D tisiD tisk je velmi
rozSitenou metodou RP pro sveé Siroké uptaira moznosti pouziti v kancélavyroby
forem a moddl pro pgresné liti je jednou z oblasti slévarenstvi, ktesfnd vyuziva
technologii RP. Proijimou vyrobu sktepin je pouzivana metoda DSPC. Dale je gro
metodu vypételného modelu pouzivana metoda Quickcast. RPnt#@obie poskytuji
také moznost vyroby trvalych forem a to fifad technologii DMLS. Technologie RR
pro vyrobu trvalych forem se v budoucnu bude paatZimnohem vice, neZz doposud.
Protoze za velmi kratkou dobu vyrobi formu do kteeéoude dat hned odlévat sast.

V budoucnu budou technologie RP ve slévarnach vetmakivany. V dnesni déb
je sice nakupéchto technologii velmi finamé narany, ovSem poskytuje slévarn
konkure&ni vyhodu ve sniZzeni vyrobnigadi a naklad. Coz jsou aspekty, které jsou
budou rozhodovat v tomto oélvi o Usgchu a nedsfchu spolénosti. RP technologie z
tohoto divodu maji budoucnost velmi perspektivni.

J
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