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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je vytvoreni pfehledu jednotlivych metod pro
vyrobu trvalych modelld. Podle druhu materiald jsou modely rozdéleny na
drevéné, kovové, plastové a modely vyrobené z pryskyfice. Dale jsou zde
popsany urcité metody rychlého prototypovani. Celd prace je doplnénéa
obrazovou dokumentaci.

Klicova slova
slévarenstvi, trvaly model, rychlé prototypovani, stereolitografie, selective
laser sintering, solid ground curing, direct metal laser sintering, 3D printing

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to create an overview of different
methods for making permanent models. According to the type of materials the
models are divided into the wooden, the metallic, the plastic and the models
made from the resin. Further, certain methods Rapid prototyping are described
here. The thesis is completed with visual documentation.

Key words

foundry industry, permanent model, Rapid Prototyping, stereolithography,
selective laser sintering, solid ground curing, direct metal laser sintering, 3D
printing
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uvoD

Slévarenstvi patfi k nejstar§im zpusobim zpracovani kovu. Jeho vznik je
spjat s objevem prvni slitiny kovu- bronzu. Ve stfedni Evropé se jedna o obdobi
asi pred 4000 lety. Odlévani bronzu a jeho vyvoj se vyvijelo az do 17. stoleti.
Vyroba litinovych odlitkl byla zahajena po objevu slitiny Fe a C, tedy Sedé litiny.
Jednd se o obdobi kolem 16. a 17. stoleti. Casto se ve slévarenstvi odlévaiji
vyrobky slozitych tvarl, které nelze vyrobit jinym zplsobem (napf. obrabénim
nebo svarfovanim). [1]

Modelové zafizeni (jaderniky, modely, Sablony) slouzi k vytvofeni dutiny
netrvalé piskové formy. Modelové zafizeni mizeme zhotovit v 5ti jakostnich
stfidach 0-4. Tvar modelu je shodny s vyslednym odlitkem, jen je zvétSen o
pridavek na obrdbéni. Dba se na jeho jednoduchost a snadné vyjmuti z formy.
Dle technologie odlévani se modely ¢leni na trvalé a netrvalé. Trvalé modely
se pouzivaji pro vyrobu netrvalych, nejCastéji piskovych forem. Vydrzi vice nez
jedno zaformovani a prfed samotnym odlévanim se musi z formy vyjmout; na
rozdil od modelu netrvalych. [1,2]

K velké zméné pfi vyrobé modell doslo pouzivanim vypocetni techniky
a plasta. Zlevnila se vyroba za pouziti CNC obrabéni pfimo z CAD modelu (viz
obr. 1) a zkratila se doba od navrhu modelu az k jeho zhotoveni. Rada dalsich
technologii jako napf. Rapid Prototyping se uplatnila ve slévarenstvi pro
vyrobu rychlého prototypu modelu. Ne vSak kazda metoda je vhodna a musi
se brat ohled na pfesnost, technologi¢nost konstrukce a zplsob formovani.
Velky zfetel je dnes také bran na vyrobni naklady a je tedy nutné peclivé volit
technologii vyroby modelu. [3]

Obr. 1 Konstrukce 3D modelu [4]
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1 POZADAVKY NA TRVALE MODELY

Kvalita odlitku zavisi do znaéné miry na materialu, jeho konstrukci a
provedeni. Naklady na vyrobu modelu se promitaji do ceny zavérecneho
odlitku. Proto pouziti drahych materiald ¢&i technologie vyroby musi byt
odlvodnéno vysokym poctem odlitk(. Pfi malé sériovosti se voli mékké odrudy
dfeva (borovice, jedle, smrk). Pfi velké sériovosti, kdy se formovani na daném
modelu bude nékolikrat opakovat, se voli kov, epoxidova pryskyfice nebo
plast.

Dulezita je pfiprava pfed vlastni vyrobou trvalého modelu. Ta zahrnuje
rozhodovani o:

a) druhu materidlu, jenZz ma byt pouzit

b) typu modelu, aby vyhovoval zplsobu zvoleného formovani

¢) ulozeni jaderniku

d) konstrukénich detailech, zahrnujici zajisténi snimatelnych ¢asti,

znamek jader atd.

e) stupni tfidy pfesnosti

f) druhu vtokové soustavy a nalitku

g) zajisténi slévarenskych pomucek

Je dobré pripravit vSechny konstrukéni vykresy modeld a jaderniki
a uvést v8echny detaily a souvislosti. ModelaF posléze muze nakreslit vSechny
vykresy v plném rozsahu, které se stanou zakladem pro vyrobu modelu
a nasledné i pro jeho kontrolu.

Modelai ma velmi dulezitou roli ve vyrobé modelu. Je zodpovédny za
detaily formy a konstrukce. Musi byt schopen interpretovat skici designera,
vizualizaci modelu (viz obr. 2), nakreslit rozvrzeni polozek a finalni produkci
modelu kompletné se vtokovou soustavou, nalitkem a dalSimi pomocnymi
nastroji. Musi byt v dnesni dobé dobfe obeznamen s vypocetni technikou a
programy na design a kresleni. [2, 5]

Obr. 2 Model odlitku s vtokovou soustavou a jaderniky [6]
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Rozmér modelu je proti odlitku vétsi o tzv. smrsténi, které zavisi na
pouzitém odlévaném materialu. Model také musi obsahovat potfebné Ukosy
pro spolehlivé vyjimani modelu z formy. Vykres odlitku a schéma modelu
(modelového zafizeni), jaderniku s jadrem a slozené piskové formy je uve-
deno na obr. 3. [2,5]

a) VYKRES MODELU -VLOZKA VACE b) VYKRES MODELU
Ukosy «— mira sméténi
_]\}_ $:100 _ piidavek na obrabéni
FAISEIIITIIIIISS -
Dih6 d |- [ — o — -3¢ délici rovina
o erirriagy, ! - znamka pro jadro
L+02 e ke
¢) MODEL d) JADERNIK S JADREM

/ vrsek modelu

,jadro  JADERNIK

_délici 1/2 jaderniku
rovina - i Ay =sade e
spodek : ‘ t 3
L
i
i o - 'i":: s e
d) SLOZENA PISKOVA FORMA
viokova soustava \ 1/2{ F—
. wyfuk jaderniku
\ a vt - ram siredici
kolik

vrsek formy

~vlozené jadro
"~ spodek formy

Obr. 3 Vykres modelu, model a jadernik s jadrem [2]

Modelova zafizeni je dobré od sebe odliSit. Z dadvodu rychlé orientace
pro jaky kov nebo slitinu dany model slouzi. Pfislu§na barva nalezi danému
kovu (slitiné) jak je uvedeno vtabulce 1. Toto znadeni se muze ménit dle
umluvy v konkrétni slévarné.

Tab. 1: Znaceni modelud

$eda litina svétle Eervena I
ocel tmavomodra s
temperovana litina svétle modra
bronz, mosaz zluta
slitiny Al modro$eda

slitiny Mg zelena
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2 MATERIALY MODELU

Vybér materidlu modelu zavisi na faktorech:
e provozni poZzadavky jako jsou mnozstvi, kvalita a slozitost odlitkd,
minimalni tloustka, poZzadovana pfesnost a kvalita
moznost zmény navrhu
typ vyroby odlitkt a typ formovaciho zafizeni
moznost opakovanych objednavek

Material by mél splfiovat nasledujici poZzadavky:
e snadno opracovatelny
lehky pro manipulaci
silny, tvrdy a trvanlivy
odolny vaci opotfebeni, otéru, korozi a chemickému pusobeni
tvarové stabilni pod vlivem teploty a vihkosti
levné vyrobitelny
snadno opravitelny a znovu pouZzitelny
dobfe povrchové upravitelny

Siroky vyb&r materialt pro trvalé modely muze byt rozdélen na (viz ilustrativni
obrazky 4, 5, 6, 7):

e dfevo

e kovy a slitiny

e sadra

e plasty a pryze [2, 5]

QEASAI2aL © 114 PM

Obr. 6 Sadrovy model [9] Obr. 7 Plastovy model [10]
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2.1 Drevo

Drevo patfi mezi nejCastéji pouzivané materialy, protoze splnuje vétsinu
pozadavku. Je snadno opracovatelné i do slozitych tvard, je lehce dostupné
a naklady na pofizeni jsou niz8i nez u ostatnich materiald. M4 v8ak také fadu
nevyhod. Je nachylné k bobtnani nebo sesychani, malo tvrdé a vykazuje
malou odolnost proti otéru. SloZeni dfeva je vidét na obrazku ¢&. 8.

popeloviny
0,3%

acetyl

2%

Skroby a tuky

bilkoviny tfisloviny pryskyfiéné latky

1% 9
N\ O _— 1,6%

Obr. 8 Slozeni dreva

Drfevo patfi mezi anizotropni materidly. To znamena, Zze ma v rlznych
smérech razné vlastnosti z ddvodu obsahu tzv. vldken. Ty predstavuji
rovhomérné rostlé, 1-8 mm dlouhé bunky. Fyzikalni vlastnosti (navlhavost,
sesychavost, mechanické vlastnosti, elektricka, tepelna a akusticka vodivost,
vzhled, zpracovatelnost ...) se méni v zavislosti na sméru k viaknim a proto se
musi tyto vlastnosti vzdy uvadét se vztahem ke sméru viaken.

Kmen stromu se vyznacuje po sobé jdoucimi, kruhovymi vrstvami bunék
pod klrou stromu, které se nazyvaji l1éta. Vykyvy poc€asi béhem roku maji za
nasledek dveé struktury dfeva. Na jafe je rychly rast stromu a bunky maji tenkou
sténu a otevienou strukturu. V Iété maji bunky silngjSi sténu, které déla
strukturu dfeva uzavienéjSi a pevnéjSi. To ma za nasledek rozdil ve strukture
dfeva, ktera se jevi ve formé& charakteristickych kruhovych prstencu
predstavuijici hranice mezi jarnim a letnim dfevem (obr. 9). Kmen stromu se déli
na dvé oblasti: vnitini ¢ast- jadro, které je t&zSi, tvrdsi a trvanlivéjsi a vnéjsi
cast- bél. Nejvzdalengjsi vrstva od stfedu pod karou je kambium. Zde je dfevo
Cerstvé, mékké a nachylné k rozkladu. [5, 12]
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. dren

. letokruh

. zbna jarniho dreva
. zona letniho dfeva
. diefiové paprsky

. kambium

. lyko

NOoO O A~ WN =

Obr. 9 SlozZeni dfeva [12]

Rozdéleni drfeva dle:

e Tvrdosti: mékké, polotvrdé, tvrdé
e druhu porostu: listnaté, jehlicnaté

Snazime se vyuzivat vyzralé drevo. Zralost jehli€nanl se pohybuje
v rozmezi 80-100 let, listnacu 60-70 let, avSak napfiklad dub az kolem 150 let.
Tabulka 1 uvadi rozdéleni typl dfeva podle tvrdosti.

Tab. 2: Rozdéleni dreva dle tvrdosti

smrk bfiza buk
jedle orech dub
borovice olse hrusen
vrba jilm javor
topol jasan
mahagon
palisandr

Nejpouzivanéjsi dfevo na vyrobu modelu pro slévarenstvi jsou: borovice,
mahagon, teak, ofech a cedr. Borovicové dfevo, i pfes jeho meékkost, je
nejoblibenéjSim materidlem pro vyrobu. Je oblibené pro svoji lehkost, stabilitu
a snadné opracovani. Je vhodné tam, kde je maly pocet odlitki (do 25 kusu)
a do 500mm velikosti odlitku. Mahagon je velmi tvrdé, trvanlivé a odolné drevo
se zanedbatelnym smrsténim ¢&i bobtndnim pfi suSeni. Vytvafi vyborny lesk,
dobfte se mofi i lepi (klizi). Mezi pfirodnimi materialy je mahagon nejlepsi volba.
Je idealni tam, kde je vysoky pocet pozadovanych odlitkid na formovacich
strojich. Teak je také tvrdy a silny. Neni napadan houbami a v dnesni dobé
i pomérné snadno dostupny. Cedr je mékka odruda dfeva, trochu té&zsi nez
borovice, ale snadno obrobitelna. Po opracovani vytvari vyborny lesk. [5, 11]
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2.1.1 Suseni dfeva

Bunécné stény dfeva jsou silné hygroskopické, protoze hlavni slozka,
celuléza, obsahuje fadu hydloxylovych skupin, které jsou silné hydlofilni. Pokud
je dfevo vystaveno vihkosti tak bobtna. Tato charakteristika dfeva snizuje jeho
tuhost a rozmérovou stabilitu.

Voda ve dievé mUlze byt:

o Volna (v dutinach uvnitf bunék a mezibunéénych prostorach)
o Vazana (vyplnuje mikroskopické dutinky v bunéénych sténach)
o Chemicky vazana (soucast chemického sloZeni dieva)

Pokud dfevo ztrati vodu ve vazané formé, dojde k sesychani. To zapficini
zménu rozmérd a hmotnosti. Ztrata volné vody nema prakticky vliv na
rozmérové zmeény. Chemicky vdzana voda je obsazena ve stavebni sktruktufe a
je ve dfevé i po jeho vysuseni. Cerstvé dfevo miva priimérné 50% vihkosti, v
lese vyschlé 25-30% a proschlé (na vzduchu vyschlé) 10-20%. [5] Tabulka 3
udava obsah vihkosti dfeva pfi suseni na vzduchu.

Tab. 3: Obsah vihkosti dfeva pfi suSeni na vzduchu [11]

o ka 2m dF
Tl weal T O e obsah vody v % v pokaceném dievu

(% z vahy suchého dreva

dreva) za 6 za 12 za 18
mésicu mésicul mésicl

druh dreva stromu (% z vahy suchého

dub 50-70 48 39 27
bfiza 50-70 33 22 19
osika 80-100 45 28 19

olse 80-100 28 23 18
jedle 140-150 41 20 18

borovice 140-150 41 - 19

Davody k suSeni dfeva:

J Rozmérova stalost

J Zpevnéni a odleh&eni

o Odolnost proti hnilobé

e Konzervace, barveni, brouSeni a ostatni povrchové Upravy

Sus$eni dieva se mlze provést pFirodni nebo umélou metodou. U pfirod-
niho suseni se difevo vhodné nasklada a proudici vzduch dfevo vysus$i. Suseni
dfeva pro modelarny vyuziva nové moderni zplasoby. Oproti konvenénimu
suSeni horkym vzduchem (teplovzdudné suSeni) se znatelné snizuje doba
suSeni a vyrazné se tim zrychluje dodavka od zpracovatele dreva (susarny) k
modelarné. [5]

Vysokofrekvenéni suseni: Dfevo se vklada mezi Al nebo Cu elekirody napa-
jené vysokofrekvenénim proudem (f= 500 000Hz). Rozkmitanim molekul vody
vznika teplo a tim dochazi k vypafovani. Doba suSeni je kratka a pohybuje se
mezi 2-5 hodinami. Nizké naroky na velikost suSarny. Vysoké naklady na
provoz a vybaveni. Vysoka spotieba elektrické energie
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Vakuové suseni: Princip metody spociva v principu sniZzeni body varu na 40-
60°C za podtlaku (50-65 kPa). Rezivo je prokladano termostatickymi ohfivaci.
Vysoké naroky na tésnost provedeni a automatizaci susiciho procesu. Setrné
a kvalitni suseni, nizka deformace, mens&i naroky na dobu suSeni a spotifebu
energie oproti teplovzdusnému principu.

Kondenzaé¢ni suseni: Elektrickd energie se méni na chlad (potfebny ke
kondenzaci vlhkych par na vodu) a teplo (potfebné na ohfev vzduchu
v susarné). Nejmensi naklady na provoz ze vSech technologii. Jako chladici
medium je pouzivana smés plynu R134a, ktera nahradila nebezpeéna freon.
Suseni prehratou parou: Teply vzduch je nahrazen pfehfatou parou na 130°C.
Jsou nutné specialni susici komory. Vyhody jsou sniZzeni spotfeby energie
a zkraceni doby suSeni. Modelaren se pfili§ netyka. Jedina velka nevyhoda této
technologie je to, Ze povrch dfeva mirné zhnédne. Vhodné zvlasté pro suseni
mékkych drevin.

Infracervené suseni: Pfenos tepla je zajiStovan elektro- magnetickymi vinami
ze zaricu. Nizka hloubka ohfevu (1-7 mm).

Chemické suseni: Teplovzdusnému suseni predchazi napusténi dreva
roztokem soli (NaCl). Dojde ke zvySeni tlaku pary nad roztokem oproti vodé
samotné. Povrchova vrstva pohlcuje paru, zatimco stfedni vrstva vysycha.
Nevznikaji povrchové trhliny. NaCl zistava ve dievé a zpusobuje korozi kovu
(napfiklad pfi okovani modeld).

Suseni spalinami: SuSeni pomoci koufe bez popilku a jisker. Levné suSeni
s vyuzitim odpadniho tepla. Vysledkem v8ak je pomérné nekvalitni a znecisténé
dfevo. [13]

2.1.2 Viastnosti direva

Drevo vysycha nerovnomérné a z tohoto duvodu dochazi k tvorbé vnitf-
nich napéti (vihkostni a zbytkova). Po vyrovnani vlhkosti ve dfevé zaniknou
vlhkostni napéti, na rozdil od zbytkovych, ktera jsou trvala. Zpuasobuiji trhliny,
a proto je nutné dbat na spravnou rychlost suseni. Dusledkem anizotropnich
vlastnosti dochazi k borceni dfeva pfi sesychani (pficné a podélné). Pficné
borceni se zvétSuje pfimo Umérné se vzdalenosti od jadra stromu a je
znazornéno na obr. 10. Podélné zplsobuje prohybani nebo staceni (obr. 11).
Toto je velky nedostatek a porusené dievo se musi oznacit jako zmetek.

Obr. 10 Pficné borceni dieva [11]
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Obr. 11 Podélné borceni dfeva: H-hakové, R-pfes roh, P-normalni, O-do
oblouku [11]

Hustota dfeva je zavisla na vihkosti dfeva, proto rozdélujeme tfi zakladni
hustoty.

® po pfi 0% vlhkosti

® P12 pfi 12% vihkosti

e pkjako konvenéni hustotu (podil suchého a vihkého dieva)

Primérné hodnoty hustot vybranych druhl dfev jsou uvedeny v tabulce 4.

Tab. 4: Praimérné hustoty vybranych drev [11
| gowe | s
450 370

smrk 420
borovice 505 535 455
dub 680 725 610
buk 685 720 570
javor 630 670 540
modfFin 560 590 485
olse 495 530 440

Ne kazdy material se hodi pro vyrobu dfevéného modelu. Musi se peclivé
volit a dbat na vady dfev. Nejcastéjsi vady:

. Suky

o trhliny

o vady kmene (kFivost, zploSténi, boulovitost)
o vady struktury (tocivost, dvojita dren)

o napadeni houbami

[ )

poskozeni Zivocichy [11]
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2.1.3 Moderni direvéné materialy

Drevéné laminaty (obr 12): Jsou vyrobeny vrstvenim tenkych dyh dfeva
slepenych a slisovanych ksobé&. Mohou byt potazeny dyhou nebo
impregnované syntetickou pryskyfici. Lamindtové desky maji vyborné
mechanické vlastnosti jako:

e Nizkd hmotnost
Vysokéa pevnost v tlaku
Vysoky modul pruznosti v ohybu
Teplotni stabilita
Nizky koeficient roztaznosti
Antistatické
Nizkéa tepelna vodivost
Vysoka odolnost proti opotfebeni
korozi a chemicka odolnost
Odolnost proti benzinu, oleje a
maziva

e Nizky koeficient tfeni

e Dobra elektricka izolace
Odolnost proti vodé

Obr. 12 Laminatové desky [11]

Oproti pfirodnimu dfevu vykazuji vétsi rozmérovou stalost. Vyrabéji se
v riznych deskach o velikosti 12 az 15 mm. Existuji jeSté nejmodernéjSi druhy
laminatl, kdy se do smési dfeva a lepidla pfidava kovovy prach (kovové tfisky)
pro zvySeni opotiebeni a otéru. [11]

Wood-plastic compozites (zkratka WPC): Vyrabi se ze smési dreva
a polymeru. Technologie je stara asi
15 let. Material eliminuje nezadouci
vlastnosti dfeva (hniloba, plisné,
napadeni hmyzem, zména barevnosti,
sesychani,  krouceni, nerovnosti,
tfisky, negativni vliv slunce, mrazu,
vody, apod.). Jedna se o uméle
vytvofené drfevo (obr. 13). D& se
jednodusSe impregnovat pryskyficemi.
Velmi vyuzivané v Severni Americe. [&
Trend pozivani WPC pomalu pronika i =
do Evropy. [14] Obr. 13 WPC [15]

2.1.4 Drevéné modely s kovovymi povilaky

Jsou urcené pro malé vyrobni série, kde se nevyplati pouzit kovovy model,
ale vzhledem Kk nizké pevnosti se nemize pouzit dfevény model. Dievény
model se postiika tenkou vrstvou kovu. Tloustka vrstvy je asi 0,25mm
a nejpouzivanéjsi kovy jsou bismut, zinek a hlinik. Kov je ve formé dratu nebo
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prasku privadén do stfikaci pistole, kde je taven pomoci kysliko-acetylenového
plamene. Pod tlakem je pak vhanén ze stfikaci pistole na povrch dieva. DalSi
moderni Upravou je natér modelu pfipravky obsahujici kov (napf. Lab-metal od
firmy Alvin products). [11]

Technologie studeného nastriku (cold spray): Jedna se o urychleni
prachovych ¢astic nad rychlost zvuku a pfeména kinetické energie na
deformacni a tepelnou. Vrstva na povrchu ma unikatni vlastnosti. K pfenosu
kovového prasku se poziva procesni plyn. Ten se nejdfive zahfeje a nasledné
je urychlen expanzi v Lavalové trysce, jak je znazornéno na obr 14. Proudici
plyn strhava castice kovu, které se zahfivaji a deformuji. Vznika tak celistvé
vrstva s jemnou a homogenni strukturou. Material, ktery se nandsi na povrch
modelu, musi byt deformovatelny pod teplotou 900°C. Jsou to zejména méd,
hlinik. Jako procesni plyn zde pouzivdme dusik nebo helium. [16]

Obr. 14 Schéma stfikaci pistole pro studeny nastfik [16]

Okovani drevénych modeli:
Provadi se plechovymi pasy o
tloustce 2-3 mm. Zabrani se tim
opotiebeni zejména hran modelu,
které jsou nejvice namahany.
Material kovu se nejCastéji voli
hlinlk a mosaz pro jejich |
korozivzdornost. Kov se da |
v nékterych  pfipadech nahradit |
tvrzenym plastem. Okovani nesmi
narusit geometrii modelu a musi se
snim pocitat uz pfi  navrhu
drevéného modelu. Platy plechu
musi byt zapustény do difevéného
modelu. [11]

Okovani hran jaderniku je uvedeno
na obrazku 15.

Obr. 15 Okovani jaderniku [11]
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2.1.5 Stroje pro vyrobu direvénych modeli

VétSina ze stroju vyskytujicich se v modelarnach slouzi i v jinych profesich
zabyvaijici se dfevem. Vyroba specialnich profilt, jako ozubeni, jsou efektivnéji
provadény na specialnich strojich, zvanych frézovaci centra. Velikost a kapacita
stroju Uzce souvisi s objemem prace, kterou budou vykonavat. Stroje pro
modelarny by mély byt nejen pevné konstrukce a znaénych rozmérud, aby se
vyporadaly s velkymi modely, ale mély by byt také velmi pfesné. Mezi stroje pro
obrabéni dfeva patfi:

Pila/formatovaci pila: umozniujici pficné i podélné déleni dfeva. Moderni
stroje dostaly pocitacem fizeny systém. Dosahuji vysoké pfesnosti a umoznuji
vys8i kapacitu vyroby nez konvencni pily.

Soustruh na dievo: je jednoduchy hrotovy soustruh s loZzem, vietenikem a
konikem. DIato je drzeno soustruznikem, ktery jej opira o posuvnou opérku.
Hoblovacka ¢i srovhavacka je vodorovna frézka na jemné obrabéni rovin-
nych ploch, zejména prken a tramud. Ve stole je napfi¢ zapustén valec se
dvéma az Ctyfmi pfimymi a nastavitelnymi nozi o délce 200-600 mm. Valec
ma vysoké otacky, pramér nékolik cm a maze ubirat az 3-5 mm materialu
najednou. Material mize byt ke stolu pfitlacovan pruznymi pfitisky, posun do
zabéru je ruéni.

Protahovacka ¢i tloustkovacka pracuje na stejném principu, material se ale
posouva do zabéru mechanicky drazkovanymi valeCky, které jej pfitlacuji
k nastavitelné desce naproti hoblovacimu valci, takze obrobek ma
definovanou tloustku. Maximalni Sifka obrabéného materialu maze byt 200—
800 mm.

Dlabacka je mala frézka s vysokymi otaCkami, na niz se vyrabé&ji drazky,
zapusténi nebo okrajové profily.

Bruska na drevo pracuje se smirkovym platnem rizné zrnitosti a slouzi
k jemnému brouseni povrchl. Uzivaji se brusky ¢elni (kotou€ové) a pasové.
CNC obrabéci centra, frézovaci centra jsou moderni obrabéci stroje, které
kombinuji vice operaci na jednom misté, od jednoduchého vrtani z vice stran
az po kompletni obrobeni i velmi slozZitych tvard.

V praxi plati veobecné znamé pravidlo: Cim je dfevo mékéi, tim ostiejsi noze
musi srovnavacka nebo protahovacka mit. Tvrdé dfevo klade odpor, a tak i
tup&jSimi nozi dosahneme dosti hladkého povrchu. Mékké dfevo ma ale povrch
potrhany a "chlupaty". [17, 18]
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2.2 Kovy a slitiny

Kovové modely se pouzivaji tam, kde je pozadovan vysoky pocet odlitku.
Obvykle pouzivané materialy jsou slitiny hliniku, litina, ocel a slitiny na zakladé
meédi jako mosaz a bronz. Vyhodnoceni vlastnosti materiala je dano v tab. 5.

Tab. 5: Vlastnosti kovovych materiald [5
(hiink ——Jmosaz |

dostupnost dobra dobra dobra dobra
slévatelnost dobra obtizna méné obtizna dobra
obrobitelnost dobra dobra velmi doba velmi doba
povrchova Uprava dobra dobra velmi doba velmi doba
schopnost pretvoreni dobra dobra dobra velmi doba
hmotnost velmitézka velmi tézka velmi lehka tézka
kifehkost vysoka nizka nizka nizka
oxidace ano ano ne ne
vyZzaduje mechanizaci  ano malo malo malo

cena nizka nizka stfedni vysoké

Litinové modely se pouzivaji jen pro malé odlitky kvali vysoké hmotnosti,
Vyhodou je nizka cena litinového odlitku. Naprosta vétsSina kovovych modeld se
vyrabi ze slitin hliniku. Ty se da dobfe odlévat, ma dobrou pevnost a opotfebeni
proti otéru. NejlepSich vlastnosti dosdhne po tepelném zpracovani
a zusSlechtovani. Jednoduchych tvari se da lehko dos&hnout z valcovanych
polotovarl obrabénim. Dural (duraluminium) se také vyborné hodi k vyrobé
modelt. Obsahuje obvykle 90-96% hliniku, 4-6% médi a zbytek tvofi pfisady
hof¢iku, manganu aj. Je o trochu tézsi, avSak az pétkrat pevnéjsi v tahu a tvrdsi
nez hlinik. Mechanické vlastnosti se zvySuji tepelnym zpracovanim
a zuSlechtovanim podobné jako u oceli. Z duralu se da také odlivat. Mosaz
a bronz jsou vybornou volbou pro vyrobu modelt ve slévarenstvi. Kromé
pevnosti a tvrdosti maji vysokou odolnost proti korozi. Lehce se obrabi a spojuiji.
Jejich nevyhoda je v§ak vysoka cena.

Lehké slitiny jako bilé kovy nebo slitiny obsahuji cin a bismut (cin a bismut
vpomeéru 60:40 nebo 43:53) se pouzivaji pro vyrobu forem na modely
z pryskyfic nebo sadry. Maji nizkou teplotu tani (cca 138°C) a umoznuji
odolnost proti nizkym teplotam. Maji nizky koeficient roztaznosti (0,5 mm na
jeden metr). Jsou pomérné tvrdé, tézké a tvarné. [5]

Moderni metody jako elektro-deposition nebo elektro-forming mohou
byt nové aplikovany ve slévarenstvi. Galvanické pokovovani (elektro-deposion)
vyuziva elektricky proud pfenos iontd kovu v roztoku v elektrickém poli. lonty se
nanasi na katodu (slévarensky model). Kationty pouZitého kovu (nikl, chrom,
méd) se na katodé redukuji zroztoku a potahuji model tenkou vrstvou
materidlu. Nanesena vrstva ma obvykle lepSi odolnost proti otéru a obrusu,
korozi aj.) Metodu Ize i pouzit pro zvétSeni pfedmétl (elektro-forming). [5, 19]

Zmrazena rtut’ se také pouziva jako material v ,Mereast process”. Metodu
lze pouzit pro vyrobu vysoce slozitych a presnych odlitkG. Pouziti je vSak
limitovano vysokymi naklady. [5]
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Zpusoby obrabéni kovovych modelt

Vyroba kovovych modell se provadi technologickym procesem zvany
obradbéni kovl. Pozadovany tvar modelu se dosahne odebirdnim materidlu
z polotovaru. Zpusob volby technologie obrabéni zalezi na stupni presnosti,
sloZitosti, hmotnosti a materialu. Ru¢ni obrdbéni je na Ustupu pfed modernimi,
Cislicove fizenymi stroji.

Mezi tradi¢ni (konvenéni) zpusoby obrabéni patfi:
e Triskové
e Mechanické
e QObrabéni fezanim

Netradi¢ni (nekonvenéni) obrabéni:
e Elektrojiskrové
e Chemické
e gsvételnym paprskem — laserem
e vysokotlakym proudem vody

Rucni obrabéni:
e Pilovani: patfi mezi ruéni obrdbéni. Pouzivany jsou pilniky rdznych délek,
tvard a hrubosti.
e ZaSkrabavani: také ru¢ni obrabéni, pfi némz se Skrabakem dosahuje co
nejkvalitnéjSiho povrchu obradbéné plochy (nikoliv drsnosti, ale
geometrické kvality).

Triskové obrabéni: dochazi k oddéleni materidlu a vzniku tfisky bfitem
nastroje, ktery vnikd do materialu. Zakladem obrabéni je teorie vzniku tfisky.
Béhem tfiskového obrabéni rozliSujeme nékolik pohybd. Pohyb do fezu (hlavni
pohyb), kterym se odebira tfiska; napf. u soustruhu jej vykonava obrobek,
u frézy nastroj. Pohyb do zabéru &ili posuv (vedlejSi pohyb) je k nému zpravidla
kolmy a nastroj se jim posouva na jina mista povrchu obrobku. Ten miaze byt
podélny a pricny, plynuly nebo pferuSovany. Pfisuvem nejCastéji nastavujeme
hloubku fezu a je kolmy k obrdbé&nému povrchu modelu

Hlavni druhy tfiskového obrabéni

e Soustruzeni: obrobek rotuje a nliz se posouva po jeho povrchu (strojnim
nebo ruénim posuvem).

e Frézovani: nastroj (fréza) rotuje a upnuty obrobek se posouva k nastroji.
Jednd se opacny systém nez u soustruzeni.

e Vrtani: nastroj (vrtak) rotuje a posouva se k obrobku. Mdzeme vrtat i na
soustruhu, kde vrtak je drzen konikem stroje.

e Vystruzovani: jedna se o dokoncovaci operaci, ktera nasleduje po vrtani
(nebo vyhrubovani), kdyz je tfeba docilit pfesny rozmér diry a zaroven
kvalitni povrch. Nastroj — vystruznik se posouva k obrobku. Pfedvrtana
dira musi mit relativné maly pfesah (desetiny mm).

e Rezani: pouziva se nejéastgiji pfi déleni dlouhych kulatin na pozadovany
rozmér (s ponechanim pfidavku na dalSi obrabéni). NejCastéji se dnes
vyuziva poloautomatickych nebo automatickych pasovych pil.
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Hoblovani: jedna se o obrabéni ploch, kdy obrobek je upnut a vykonava
hlavni Fezny pohyb, nudZz vykonava posuv a pfisuv. Dnes velmi malo
pouzivana metoda.

Obrazeni: obrabéni ploch, kde obrobek je upnut a nastroj vykonava
hlavni fezny pohyb. Pouziva se napfiklad pro vyrobu modelt ozubenych
kol.

Broudeni: odebirani materialu nastrojem s nedefinovanou geometrii bfitu.
RozliSujeme brouseni:

e Na kulato: pouziva se pro vyrobu rota¢nich soucasti o vysoké
presnosti. Obrobek se pomalu otaci upnut mezi hroty ve stfedicich
dalcich. K nému se pfisouva brusny kotou¢ o vysokych otackach.
Timto zpUsobem Ize brousit i otvory.

e Na plocho: pouzivad se pro vyrobu rovinnych i tvarovych ploch.
Obrobek je upnut a vykonava pfimocary vratny pohyb. K nému se
prisouva brusny kotou€ o vysokych otackach.

SuperfiniSovani: za pomoci vibrujiciho nastroje se dosahuje co nejlepsi
drsnosti povrchu u rotacnich soucasti.

Lapovani: pouziva se pfi ném brusnych lapovacich past. Touto metodou
|ze dosahnout velmi kvalitnich drsnosti povrchu

Honovani: dokonCovaci obrabéni vnitinich nebo vnéjSich po-
vrchu valcovych soucasti.

Moderni druhy obrabéni:

Elektrojiskrové obrdbéni (EDM): Také elektroerozivni obrabéni je
technologie, kde k odbéru materiall dochazi plasobenim drobnych
elektrickych vyboju. Ty jsou vytvafeny mezi obrabéci elektrodou a
obrobkem. Prostfedi, ve kterém se vyboj Sifi, je kapalné dielektrikum,
nebot odebrany material je tfeba vyplavovat. Proud ma intenzitu az
desitky ampér. Obrobek muaze byt libovolné tvrdy kov, ale i dalSi
materialy. Hlavni metody jsou:

e Elektrojiskrové fezani: elektrodu predstavuje tenky mosazny drat,
ktery je pomalu odvijen. Rizeni CNC umozfiuje vyfezavat téméf
libovolné tvary.

e Elektrojiskrové hloubeni: médéna pasta se vyboji zabofuje do
obrobku a vytvafFi tak pfesnou negativni kopii

Rezani laserem: Odbé&r materialu pasobi Gzky svazek laserového zafeni
o vysoké hustoté energie (opticky zdroj emitujici fotony v koherentni
paprsek). Uziva se k prfesnému fezani a vyfezavani kovu i jinych
materiald.

Rezani vodou o vysokém tlaku: Tenky proud vody plisobi podobné jako
paprsek laseru. Pocitacové fizeni umoznuje vyrobu témér libovolnych
tvard.

Chemické obrabéni: Spociva v chemickém odbéru materidlu, napfiklad
leptanim. Leptat se muze kyselinou (chromitou, dusiénou,
fluorovodikovou, ...) [20]
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2.3 Sadra

Sadrovy prasek po smichani se spravnym mnozstvi vody vytvofi po
néjakém &ase pevnou hmotu s pfijatelnou pevnosti kolem 220 N/mm?. Sadra
se fadi mezi vzdusné maltoviny, kam patfi napfiklad i cement. Vznika
dehydrataci sadrovce v pecich mezi teplotami 200-1000° C. Doba tvrdnuti
sadry dle pfisad je uvedena vtabulce 6. Po ztvrdnuti nesmi u sadrovych
modelu dojit ke kontaktu s vodou nebo vysokou vzduSnou vihkosti. Pak muze
dojit k poklesu pevnosti az 0 45%. Z tohoto divodu je nutné v modelarnach
uchovavat sadrové modely v suchém prostiedi.

Tab. 6: Doba tvrdnuti sadry [5, 11]
™ T pocatectunut | Daba tunnut | zména objemu-

rychle tuhnouci (hemihydratova) 2 min 15 min +1%
normalné tuhnouci 6 min 30 min +1%
pomalu tuhnouci (anhydritova) 20 min 90 min +2%

Volbou vhodné sadry (sadrové smeési) a rychlosti vysychani Ize predejit
vzniku vad sadrového modelu, zejména pak stazenin a vzduchovych bublin.
Tvrdost Ize zvysit napfiklad pfidanim portlandského cementu nebo mastku. Na
obrazku €. 16 je vidét Sablonovani do sadry. Zvysit dobu tuhnuti Ize klihem,
kaseinem nebo kyselinou mlé&nou, opacny efekt maji soli (NaCl, KCI). [5, 11]

Obr. 16 Sablonovani do sadry [21]
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2.4 Plasty a pryze

Plasty, se déli na reaktoplasty (dfive duroplasty nebo termosety),
termoplasty a elastomery (pryze). Jedna se o syntetické nebo polosyntetické
polymerni materialy obsahujici €asto latky ke zlepSeni uZitych vlastnosti. Jde
zejména o odolnost proti starnuti, zvySeni pruznosti, zvySeni houzevnatosti
apod. Jsou snadno tvarovatelné- plastické. Spotieba plasti na nasi zemi
neustdle roste a nasly také uplatnéni ve vyrobé slévarenskych modeld.
Reaktoplasty se pouzivaji pro vyrobu odolnych a dlouhotrvajicich modeld,
termoplasty pak pro kusovou vyrobu nebo mensSi vyrobni série. Maji velmi
Siroké pole vlastnosti. Zakladni rozdéleni plastd dle chemického slozeni je

znazornéno v tabulce ¢. 7.

Tab. 7: Plasty dle chemického slozeni [22]

TERMOPLASTY

Polyolefiny Akrylaty
PE polyethylén PMMA polymetylmetakrylat
HDPE linearni polyetylén MBS metylmetakrylat-
butadien- styren
LDPE rozvétveny polyetylén Polyamidy
UHMWPE ultravysokomolekularni PA polyamid
polyetylén
PP Polyétery
Chlorovaneé plasty POM polyoxymetylén
PVC polyvinylchlorid PFO polyfenylénoxid
Styrénové plasty Polyestery
PS polystyrén PET polyetylénftalat
PS- standartni polystyrén PBT polybytyléntereftalat
GP
OS-HI houzevnaty polystyrén PC polykarbonét
PS-E pénovy polystyrén Vinyloveé plasty
SB styrén- butadien PVAC polyvinylacetylat
ABS akrylonitni- Ketony, sulfidy, sulfony a imidy
butadien- styrén
SAN styrén- akrylonitni PEEK polyétherétherton
ASA akrylonitni- PPS polyfenylénsulfid
styrén- akrylat
Fluoroplasty PSU polysulfon
PTFE PES polyéthersulfon
ETFE PI polyimid
Fenoplasty Epoxidy
PF fenolformaldehydova EP epoxidova
pryskyfice pryskyfice
Aminoplasty Polyesteroveé pryskyrice
UF mocovinoformaldehydova PESL polyesterové skelné
pryskyfice laminaty

MF melaminové pryskyfice
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Vyhody:
e nizka hustota
e chemicka odolnost
e jednotnost sloZzeni a struktury
e dobra zpracovatelnost energeticky nendrocnymi technologiemi [22]

2.4.1 Reaktoplasty

Reaktoplasty (duroplasty, duromery, termosety) patfi mezi zeSitované
polymery vytvarejici prostorou trojrozmérnou sit. Pfi tvafeni plastu, vlivem tepla
a tlaku (nékdy katalyzatoru), vznika zesitovani. Po skonceni zesitovani jiz neni
mozné tento proces opakovat, nebot dalSim puUsobenim energie jiz nedojde
k roztaveni hmoty. Vytvrzovanim reaktoplastu rozumime husté, pficné
zesitovani materialu. Vytvofi se kovalentni vazby mezi molekulami polymeru.
Reaktoplasty jsou netavitelné a nerozpustné a téchto vlastnosti se vyuziva pfi
vyrobé slévarenského modelu.

Epoxidové pryskyrice patfi mezi materialy s dobrou adhezi ke keramice, kovu
a sklu v Sirokém spektru teplot. Nachazi uplatnéni i jako matrice kompozitQ.
Vytvrzuji se Kkatalyzatory jako
aminy a  kyseliny. Pfed
vytvrzenim se vyskytuji jako
viskozni  kapaliny.  Modely
z epoxidovych pryskyfic maji
nulovou smrétitelnost po odliti.
Tim se dosahuje pfidanim
litinového nebo hlinikového
prasku. Povrch je hladky, Cisty |
a neni proto nutné dalSi
Upravy. Fotografie modelu
z tohoto materialu je na obr 17. Obr. 17 Model z epoxidové pryskyfice [24]
Navzdory vysoké cené pryskyfi-

ce, vyjde vyroba levnéji, nez u hlinikovych modelu, protoze odpadaji naklady na
drahé odlévani a obrabéni hliniku. Do modelu je mozné vytvofit rizné kapsy
a dutiny, pokud to konstrukce umoznuje. Do pryskyfice se namaci také skelna
vlakna a vrstvi se na sebe do pozadovaného tvaru. Takto vytvofeny model se
Spatné obrabi a kone¢ného tvaru se dosahuje vétSinou brousenim. Seffit
material (pryskyfici) lze také zpusobem, kdy se vyrobi jen tvrdd povrchova
vrstva a vnitfek modelu je vyplnén jinym materidlem. Pro zvySeni pevnosti
a tvrdosti se do pryskyfice pfidavaji vhodna plniva jako mastek, kfidovy prasek,
bfidlicovy prasek, jemny pisek aj.

Fenolytické pryskyrice se déli podle polykondenzacnich latek ze kterych
vznikaji na: fenolové, krezolové a xylenové. Vytvrzuji se teplem a jsou
nehofrlavé.

Kaucéuky (obr. 18) se vytvrzuji vulkanizaci. Jde o chemickou reakci kauCukové
smési pfi teploté kolem 200°C za pfitomnosti vulkaniza¢niho ¢&inidla, zejména
siry. Ta spoji molekuly polymeru pfi€énymi vazbami. Snesou tahové namahani.
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Vynikaji vybornymi mechanickymi vlastnostmi. Jsou pruzné a odolné proti
cyklickému namahani. Nepodléhaji korozi ani pasobeni nékterych chemickych
latek. Nej¢astéjSim pouzivanym typem v modelarnach jsou styrenové kaucuky,
kde stavebnim prvkem je pfedevsim butadien a styren (SB, ABS).

Obr. 18 Kaucukovy model [25]

2.4.2 Termoplasty

PFi plsobeni tepla se termoplast stava tvarnym (plastickym), po ochlazeni
se stane pevnym. Tento cyklus muze nastat opakované na rozdil od reakto-
plastu. Termoplasty patfi mezi polymery slozené s linearnich molekul s dlouhym
Fetézcem. Retézce drZi u sebe pouze mezimolekularnimi interakcemi (van der
Waalsovym silami, vodikovymi mustky, interakcemi dipol-dipdl). Tani
u termoplastd nastava mezi 100 °C a 130 °C (nelze pfesné urcit vzhledem
k rdzné délce linearnich fetézcu). Lze je velmi snadno odlévat a lisovat.
Naklady na sériovou vyrobu plastovych modeld z termoplastd jsou jedny z

v v
-‘\\‘
"&\

) Lo tUBUURURR R L ety U

Plnéni dutiny formy a dotlak

==ea S AR e o
—

Plastifikace Otevreni, vyhozeni modelu

a

Obr. 19 Vyroba modelu z termoplastu [22]
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3 METODY RAPID PROTOTYPING

Metody Rapid prototyping (dale jen RP) umoznuji vytvoreni vyrobku
pomoci pocitace. Maji moznosti simulace, ovérfeni funkénosti, pohyblivosti atd.
Vytvarené vyrobky mohou byt rozmanitych tvarud, velikosti a barev. | zde vSak
nalézame urcita omezeni. Nejvétsi vyhodou je tvorba velmi slozité tvarovanych
soucasti, které bychom konven¢nimi metodami vyrabéli jen stézi. Vytvorené
prostorové predméty maji samonosnou konstrukci. Zjednodusené Ize popsat
vyrobu modelu asi takto: virtualni model vytvofeny v CAD/CAM programu (Pro
engineer, CATIA, Power Mill) nebo nadteny scannerem je prenesen ve
vhodném formatu (STL, MAGIC) do softwaru 3D tiskarny. Ta jiz, bez vyznamné
obsluhy ¢lovéka, model vyrobi. Postup vyroby je patrny na obr. 20. [5, 26, 27]

Postup od CAD po prototyp

Orientace
pievod
— 2.
o e ,
- CAD- 3D model STL. MAGIC
P ™ ™~ - - 3. kontrola
: ~ N CAD
10. e e/ AR g TS S A= T
_ - Usrveni. INSIDE
[>x
- 4. (—e— T

Upravy
dokonéeni

(5) sit

(6) sdruzeni
(7) umisténi
(8) priprava

Obr. 20 Postup vyroby od CAD modelu po prototyp [27]

Béhem kratké doby proto mize byt pro
zakaznika vyroben funkéni a celkem levny
model, ktery je mozno si ,osahat” a pfipadné
konzultovat zmeény. Snizuji se tak naklady a
Cas pfi kone¢né realizaci a celkovy projekt
muaze byt v budoucnu optimalizovan pomoci
prototypovych dild.

Na rozdil od béznych metod obrabéni,
kdy je materidl odebiran z polotovaru, se u
metod RP se material pfidava v jednotlivych
vrstvach (obr 21) nebo vytvrzuje. Ty mohou byt ) g
tenké jen desetiny az setiny milimetru. Obr. 21 Vrstveni materialu [27]
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Metody jsou presné, avSak povrch neni hladky z davodu vrstveni. Nejpou-
zivanéjSim materialem pro tisk trvalych modell jsou zejména tekuté pryskyfice,
ASB plast a praskové materialy obsahuijici plasty, kovy nebo keramiku.

Vyuziti RP technologie:

e Prostorové zobrazeni objektl - zobrazeni slozitych prostorovych
Gtvara, které si zakaznik neumi dobfe predstavit, napfiklad jen na
monitoru.

e Kontrola produktu - pouzivano pfi kontrole vysledného tvaru, funkénosti
navrhovaného modelu.

e Vyvoj produktu - navrhovany model je mozno bé&éhem vyvoje snadno
vyrobit a nasledné korigovat dalSi vyvojové faze.

e Optimalizace - korekce tvaru, snazsi vybér lepSiho navrhu.

Vyroba - RP Ize pouzit i ve spojeni s dalSi navazujici vyrobou, napf.
odlévani metodou spalitelného modelu, pro vyrobu forem k odlévani atd.

e Reverzni inzenyrstvi - v pfipadé neexistence nebo ztraty vyrobni
dokumentace Ize pomoci optického 3D scanneru vytvofit virtualni model
podle existujiciho modelu a data pak vyuZzit pro RP.

Nevyhody metod PR:
e MenSi pfesnost nez u konvenénich metod
e Povrch soucasti neni hladky
e Nevhodné pro sériovou vyrobu

Vyhody metod RP:
e Libovolna geometrie soucasti
e Automaticka vyroba
¢ Rychla a levna vyroba modelu

3D tiskarny Ize rozdélit dle velikosti pracovniho stolu (viz obr. 22). Ten odpovida
velikosti modelu, pro ktery je uréen. Délime je na:

e Malé- pracovni stul do rozmérd 210 x 210 x 210 mm.

e Stfedni- pracovni stul do rozmérd 460 x 460 x 1070 mm.

e Velké — pracovni prostor nad 460 x 460 x 1070 mm. [26, 27]

¥

Obr. 22 Ruzné velikosti 3D tiskaren [26]

a) Solido SD 300 PRO — pro velikost modelu: 160x210x135 mm, hmotnost tiskarny: 40 kg
b) Dimension 1200 — pro velikost modelu: 254x254x305 mm, hmotnost tiskarny: 148 kg
¢) Z810 System — pro velikost modelu: 500x600x400 mm, hmotnost tiskarny: 565 kg
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Na obrazku ¢islo 23 je uveden vyvoj a proces vzniku soucasti metodou rapid

Mrak
bod

Modelovani,
sestaveni povrchu

prototyping.
RedIna = - N
soullstha » Digitalizace >
CAD
model
Navazujici
procesy
, |
CAD/CAM MKP
Pevnostni
NC program analyza
Obréabéci
stroj
Realna
soucastka
Vyroba
forem

SLA, SGC,

SLS, LOM,
Technologie FDM, MJM

RP

'

Redlna
soucastka

'

Vyroba
forem

Obr. 23 Vyvoj a proces vzniku soucasti metodou RP [26]

Struény prehled pouzivanych materidld pro jednotlivé metody RP uveden

v tabulce ¢Cislo 8. [26]

Tab. 8: Pouzivané materialy pro jednotlivé metody RP [26]

Zakladni technologie
Rapid Prototyping
Multi Jet Modeling

Fused Deposition
Modeling

Direct Metal Laser
Sintering

Selective Laser
Sintering

Solid Ground Cutting
Stereolitografie

MJM
FDM
DMLS

SLS

SGC
SLA, SL

Material modelu

Termopolymer, akrylatovy
fotopolymer

ABS, vosk, polykarbonat

Kovové prasky
Polyamid, nylon, vosk,
kovové prasky
Fotopolymer, nylon
Fotopolymer
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3.1 STEREOLITOGRAFIE (SLA)

Metoda byla uvedena na trh jiz v roce 1987 spoleCnosti 3D Systems, Inc.
Jednd se tedy o nejstar§i metodu Rapid Prototyping. Stédle je jedna
z nejpouzivangjsich. Stereolitografie je velice pfesnd metoda. Model je vytvaien
postupnym vytvrzovani tekutého fotopolymetu (plast citlivy na svétlo) UV
laserem. NejCastéji je to epoxidova a akrylatova pryskyfice. (rozdéleni materialt
viz tab. 9). Pro vytvrzeni je pouzivan zejména heliumcadmiovy (HeCd),
argonovy (Ar+), nebo pevnolatkovy Nd:YAG laser. Pfesnd metoda vytvari
pomérné hladky povrch. Lze vytvofit modely s milimetrovymi otvory a
miniaturnimi prvky. Modely Ize tedy nasledné lakovat nebo i pokovovat a tim
ziskaji mnohem lepSich vlastnosti potfebnych ve slévarenstvi. Princip metody
znazornén na obr. 24.

e

~

Tekuty pol}u;wr

Obr. 24 Stereolitogragie [26]

Data se prenasi ve formatu *.STL. Model je tak rozdélen na velké
mnozstvi priénych fezll o stejné tloustce. UV laserovy paprsek vytvrzuje
tekutou pryskyfici v pracovnim prostoru nad zékladni deskou pouze v misté
dopadu. K uréeni pfesné polohy v osach X, Y jsou pouzivana pohybliva zrcadla
umisténa ve skenovaci hlavé. Po vytvrzeni jedné vrstvy se zakladni deska
posune smérem dold o 0,126mm a cely proces se opakuje. Laser by mél
ozarovat i pfedchozi vrstvu, aby doslo ke spravnému propojeni (viz. obr. 25).
Nedostateéné ozareni vede k de-laminaci, v opacném pfipadé k nadmérnému
zkrouceni. Pfed kazdou c&innosti laseru se hladina pryskyfice setfe stéracem,
aby se zabranilo nepfesnostem vznikajicich pfi nanaSeni polymeru. Pro slozZité
modely s vnitini geometrii je nutné pouZit tzv. podpory. Ty podepiraji objekt
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v kritickych mistech, kde by pfi tvorbé modelu hrozilo zborceni.

modelu je nutné dalsi vytvrzeni
Konvenéni metodou by se model vyrabél nékolik dni az tydna; stereolitografie
tuto dobu zkracuje na nékolik hodin.

1 KAPEA o
MAX) A

0,2 mm

hladina «

0,7 mm

polymer

()

2 STAVEADILU
Z

navasnost vrstev

. wrstva
. wratva
. wrstva
. wrstva

Po vyrobé
pomoci UV zafeni (Post-processing).

2. WESTVA - shora

Spojeni naslednych
kapek tvofl obrys a
vyplil tuhé vretwy

AT

)

Whn. 20% kapek se prelajva

Obr. 25 Princip tvorby vrstev bod po bodu [26]

Dulezitym hlediskem je také vihkost a teplota. Protoze vétSina pryskyfic je
nasakava, jsou stroje SLA udrzovany v klimatizovanych mistnostech. P¥i
nedodrzeni idedlnich podminek se zhorSuje rychlost fotopolymerace.
Nedotvrzené dily ve vlhkém prostfedi méknou. Pfi pfepravé a dlouhém
skladovani se pouzivaji susiva (silikagel).

Pokud nedojde k dovytvrzeni modelu, ten se zkrouti. Zkrouceni vznika
vlivem vnitfniho pnuti a nejvétsi je v prvnich dvou hodinach.

Tab. 9: Rozdéleni materiall [26]

| typmateridlu___________________Jviastnosti |
akrylaty starSi materidl

epoxidy

plnéné pryskyfice

velka smrstivost
mensi presnost
moderni material
mala smrstivost
lepSi presnost
moderni material
mala smrstivost

vyplfiované organickymi materialy, keramikou
nebo kovy




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 31

Mechanické vlastnosti vybranych materidla znazorfiuje tab. 10. MéFeno pfi

pokojové teploté. Modul vtahu je pomér mezi namahanim a napétim.
Maximalni napéti je hodnota, pfi niz dojde k poruseni materidlu. Pomérné
prodlouzeni do prasknuti.

Tab. 10: Mechanické vlastnosti vybranych materiall [26, 27]

modul v tahu maximalni
[MPa] napéti v tahu
[MPa]

pomérné
prodlouzeni [%]

Accura Sl 40 2840 - 3048 62 49-6,4
SL7560 2400 - 2560 40-62 6-15
Prototool 10100 - 11200 70-79 1,2-1,3
ABS (Terluran HH-106) 2400 51 9

smérech vuci pfedchozi vrstvé. Déje se
tak pfi nato¢eni o 60°. Kazda vrstva ma
tak sklon ke smrsténi v jednom sméru
a celkovy vliv se témér eliminuje. Tento
postup se nazyva: tvorba vrstev

Pro zlepSeni vlastnosti modelu je mozno vytvrzovat UV laserem v riznych
Vrstva N N+1  N+2  Navrstveni

A\
A

pomoci Sraft (viz obr. 25) [26, 27]

Obr. 26 Tvorba vrstev pomoci Sraft [26]

Vyhody technologie SLA

Masivni material

Dobra povrchovéa drsnost

Velky stavebni objem

Vysoka presnost (+/- 0.05mm)

Dobré hodnoceni procesu (hardware, software & materialy)

Nevyhody technologie SLA

Je nakladné mit velkou vanu s pryskyfici

Uzaviené objemy (neumoznuji odtok materialu)

KFehké dily

ViditeIné krokovani vrstev

Horsi povrch/jakost bo€nich ploch

Limitované materialy

Tekuta SL pryskyfice je potencialni hazard

Je zapotfebi dalSi vytvrzovani po vytvoreni dilu (Post-processing) [28]
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3.2 SELECTIVE LASER SINTERING (SLS)

Metoda vyvinuta vroce 1989 v USA. SLS pouziva k vyrobé modelu
riznych praskovych materiall. Ty jsou za pomoci CO. laseru slinovany
(spékany). Metoda umoznuje vyuzivat Siroké spektrum materiala (nylon, sklo,
keramika, nastrojova i nerezova ocel, bronz, titanové slitiny, kobalt-chrom-
molybdenové slitiny, specialni kompozity aj.). Modely se svoji pevnosti rovnaji
konvenc¢né vyrabénym. Na rozdil od stereolitografie se zde nevyuziva podpirné
struktury (Casti jsou podepirany nezpevnénym praskem), jinak je to metoda
velice blizka SLA.

V pracovnim prostoru se nanasi vrstva po vrstvé v podobé prasku, ktery je
za pomoci laserového paprsku slinovan. Tloustka vrstvy muze byt od 0,02 mm
do nékolika desetin milimetru. Déje se tak, Zze prasek je v prostoru zahfan na
teplotu pod bodem taveni a nasledné laser teplotu zvySi a dojde ke slinovani.
Z tohoto dlvodu zafizeni pouziva dva pracovni prostory. Z jednoho prostoru se
prasek dopravuje do druhého, kde je zpracovavan. Spékani se déje v inertni
atmosfére (dusik nebo argon). Po kazdém cyklu slinovani dané vrstvy se model
posune o tloudtku jedné vrstvy doll a valce zazehli novy prasek, ktery je
pfipraven pro slinovani laseru. Princip metody SLS je ukdzan na obr. 27. [27,
28]

valec laserovy nezpracovarny

paprsek modelovaci
material
computer i
- CONtrol )
\]
zasoba

T vanikajici l
materialu model

modelovaciho

Obr. 27 Metoda SLS [27]
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Dle pouzitého materialu rozliSujeme nékolik metod. Ukazky na obr. 28:

Laser - Sintering Plastic: pouzivaji se plastické materialy jako nylon nebo
polystyren. Metoda vhodna také pfFi technologii liti do ztraceného vosku.
Nylonové modely dosahuji vysoky tvrdosti, houZevnatosti a teplotni odolnosti;

Laser - Sintering Metal: pouzivaji se specidlni kovové prasky. Hustota
vyrobenych soucasti se pohybuje kolem 60 % teoretické hodnoty. Modely maji
dostateCnou pevnost a mechanickou odolnost, hodi se kformovani ve
slévarenstvi. Soucasti Ize pouzit také jako formy pro vyrobu plastovych vyliskd
vstfikovanim nebo lisovanim;

Laser - Sintering Formsand: metoda pouziva jako materidal upraveny
slévarensky pisek. Po vytvrzeni je mozno bez jakychkoliv mezikrok vytvofit
klasickou piskovou formu pro liti;

Laser - Sintering Ceramic: jako vychozi material se pouziva prasek. Ten se
spojuje pomoci tekutého pojiva. Nanaseni pojiva zajistuje Ink-Jet tryskova
hlava, ktera je vedena v roviné XY podle pfedem vypocitanych fidicich udaju.
Touto metodou se daji vyrabét soucastky z keramického prasku, formy a jadra
pro technologii pfesného liti;

Laser Micro Sintering: jako vychozi material se pouziva wolfram o velmi malé
zrnitosti. Pro spékani prasku je pouzit Nd:YAG laser o vykonu 10 W. Jednotlivé
vrstvy soucasti maji tloustku 0,03 mm. Vysoce kvalitni povrch az Ra 1,5 ym.

3-D Laser Cladding: jako vychozi materidl se pouziva kovovy prasek, ktery se
dodava plynule do stopy dopadu paprsku laseru, kde se tavi. Proces probiha
v uzavieném prostoru za pfitomnosti inertniho plynu. Vyrobené soucasti maji
hustotu a mechanické vlastnosti srovnatelné se soucastmi vyrobenymi
konvenénimi technologiemi. Jako prasku napf. pfi vyrobé velmi namahanych
modell se pouzivaji titanové, niklové, kobaltové, hlinikové slitiny a novinkou je
praskovy material Ti6Al4V (lze pouZit i pro vyrobu kyCelnich kloubu). Vyrobek
ma stejné hodnoty taznosti a odolnosti proti unavé jako konvenéné pouzivané
tvarené materialy. [29]

Laser - Sintering Plastic Laser - Sintering Metal Laser - Sintering Formsand

Obr. 28 Vyrobky SLS [29]
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3.3 SOLID GROUND CURING (SGC)

Systém SGC vyvinula Firma Cubital Ltd. V Izraeli v roce 1987. Material se
pouziva tekuty a opticky vytvrditelny polymer jako u metody SLA. Princip vyroby
se vsak lisi. Metoda SGC pouziva dva druhy materiald. Primarni- pryskyfice
a sekundarni- vosk pro podpory ve vnitini geometrii. [28]

Zafizeni této metody (obr. 30) vytvafi z jednotlivych vrstev modelu
.masky®. Pfez né ultrafialové svétlo vytvrzuje fotopolymer. Masku nejCastgji
tvofi sklenéné deska, ve které je pfedem vyznaceny tvar budouci vrstvy. Déje
se tak ikonografickym procesem nanaseni specialniho toneru. Na desku je
nanesena slaba vrstva fotopolymerni pryskyfice. Nad ni umistime masku.
Ultrafialové svétlo (z lampy o vykonu 4kW) prostupuje jen obrysem masky a
celé vrstva se tak vytvari osvicenim naraz, pryskyfice se vytvrdi. Po odstranéni
Sablony se nevytvrzend pryskyfice vakuové odsaje. Mista, ze kterych byla
odsata pryskyfice, se vyplni voskem. Ten slouzi jako podpora pro dalsi vrstvu.

Vytvrzena vrstva se nasledné frézuje na pozadovanou vysku a tim je
pfipravena aplikace dalSi vrstvy. Tak se dosahuje velmi vysoké presnosti.
Voskova vypln zGstava az do konce procesu tvorby modelu a je na zavér
odstranéna tepelné nebo chemicky (kyselinou citronovou). Dokonéena soucast
muaze byt jeSté zavéreCné vytvrzovana ozafovanim specialni UV lampou.
Princip metody znazornén na obr. 31. [26, 28]

UV-lampa
‘/\_/I' odsavani
zho(t’::::ipr:loask ) neosvitieného
y piivod  polymeru chladici
tekutého deska vosku
polymeru privod

vosku

=
=
> L5 f"& 7 — o frézovaci
tekuty : .

hlava
polymer y ‘

voek zakladni deska

Obr. 30 Princip metody Solid Ground Curing [28]
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Vyhody technologie SGC
e minimalni smrsténi modelu
e dobra struktura modelu
e dobra stabilita modelu
e proces neprodukujici zadny zapach

Nevyhody technologie SGC

velké rozméry zafizeni
vysoka cena zafizeni

slozity proces

nutna odbornd obsluha

drahy material

problém s usazeninami vosku
tvorba odpadu

hluénost zafizeni [26, 28]

Velikost modelu, které leze v tiskarné vyrabét, je uveden v tabulce 11.

arametry modelu pro tiskarnu SGC [27
Presnost
[mm]

Tab. 11: Zakladni
TVP

SGC4600 +0,084
SGC 5600 500 350 500 1-2 40,084
U 1 w2 | g 6] [ S
| ~ N i~ r
SRR e () ST ISR T, G SR R
\"— gaamati i i a T hd v 7—]/
G5 - e |
basiasas J ErEme

Obr. 31 Princip vyroby modelu metodou SGC (1 — obrobek, 2 — nanaseny
fotopolymer, 3 — vytvrzovani fotopolymeru osvitem UV zafenim, 4 — negativni
maska, 5 — odstranéni prebyteéného fotopolymeru, 6 — fréza, 7 — nanaseni
vrstvy vosku) [30]




FSIVUT

BAKALARSKA PRACE

List 36

3.4 DIRECT METAL LASER SINTERING (DMLS)

Metoda DMLS vyuziva stavéci kovovy prasek mnoha druh( (ocel, titan,
slitiny bronzu, kobalt, slitina bronz-nikl, nerez. ocel aj.). Jako podplrny material
je vyuzit nespeceny kovovy prasek v okoli modelu. Prasek se poji tavenim
laseru a neni tedy nutné pojivo. Vyroba modelu vznika tak, Zze ze zasobniku se
vyhrne vrstva prasku. Ta je na pozadovanych mistech specena laserem. Po
dokonceni vrstvy se model posune o tloustku vrstvy smérem doll a cely proces

se mlze opakovat.

Vysledna model je vysoce odolny. Finalné se maze upravovat tryskanim,
obrab&nim, broudenim a lesté&nim. Cisténi modelu probiha mechanicky, kdy se
odstranuji podpory. Nespotfebovany prasek se z 98% da znovu vyuzit. Princip
metody znazornén na obr. 32.

Vyhody technologie DMLS:
e pevnost modelu

e velké mnozZstvi pouzitych materiall
e Siroké moznosti nastaveni softwaru (zmény b&hem tisku)
e vykonny laserovy zdroj

Nevyhody technologie DMLS:
Prostorové a energeticky naro¢né zafizeni

Laser

Rameno s keramickym

—>

bfitem

Zasobnik
prasku

Nizka kvalita povrchu (velikost zrn prasku)
cena laserového zdroje od 200.000,- po cca 1.800.000,- K&
nebezpecnost rozptyleni kovového prasku
nutnost dokoncovacich operaci —

. Cotky

Stavebni
platforma

Obr. 32 Princip metody DMLS [32]

pérovity povrch [26, 31]

_ Rizené zrcatko

(osy x-y)

_ Laserovy paprsek
, Sintrovany dil

/" Prasek
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3.5 3D PRINTING (3DP)

Technologii vyvinula americka spole¢nost Extrude Hone. Vyroba modelu
se provadi slinovanim praskovych materiald. Ty mohou byt kovové, keramické,
fermezové nebo kompozitni se specialnimi pojivy. Metoda 3DP je zalozena na
selektivnim vrstveném inkoustovém tisku. Pouzivd se principu Ink-Jet
pocitaCovych tiskaren. Tiskové hlavy maji vysoké rozliSeni (az 600 x 540 dpi).
Slinovanim vyrobku a jeho infiltraci kovem se dosahuje vysoké pevnosti a témér
100% hustoty. Pfi zavére¢ném tepelném zpracovani dochazi k vyhofeni pojiva,
slinuti kovovych praska na porézni strukturu. Ta se zpeviuje infiltraci kovu. [30]

Proces tvorby zacina importovanim STL souboru do softwarového
rozhrani. Z vany se rozprostfe vrstva prasku a tiskovou hlavou se na ni nanese
pojivo. Zbyvaijici neslinuty prasek zde slouzi jako podpora. Po tvorbé celé vrstvy
se model posune o tloustku vrstvy smérem dolu a cely proces se opakuje.

Jedna se priimyslové o nejrychlejsi zafizeni na vyrobu prototypu. Pouziva
se zde 24-bitova barevna technologie. Odstranéni prebyte¢ného prasku se
provadi na automatickém odpraSovacim a vibraénim zafizeni. Pro zlepSeni
mechanickych vlastnosti se povrch modelu muize oSetfovat specialnimi
infiltranty (nanasi se pomoci Stétce nebo se ponotuji do lazni). Vyrobeny model
dosahuje pevnosti v tahu az 10 MPa. Lze vyrdbét i velmi tenké stény a presné
detaily. Touto metodou Ize rovnéz vyrabét formy pro odlévaci nebo vstfikovaci
technologie. Princip metody znazornén na obr. 33. [26, 27]

Vyhody: Nevyhody:
e pramyslové nejrychlejsi zafizeni e pomeérné drahé materialy (pojivo,
na vyrobu prototypu prasek, ...)

24 bitova barevna technologie

e recyklace az 80% prebytec¢ného
prasku

e vysoce zatézové materialy (az 10
MPa pevnosti v tlaku)

e tenkosténné modely, velmi pfesné

detal Iy / Liquid adhesive supply

Leveling roller _ e

Inkjet print head
Part

Powder bed

Powder s >
feed supply

Build piston
Build chamber

Powder feed piston

Obr. 33 Princip metody 3DP [32]
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ZAVER

Tato bakaldfska prace pojedndva o vyrobé trvalych modeld ve
slévarenstvi. V Ovodni ¢asti prace jsou uvedeny pozadavky na trvalé modely
dalezité pro volbu materialu a technologie vyroby. Mezi hlavni poZzadavky patfi
zivotnost modelu, ktera udava pocet jeho zaformovani. To znamena, kolik
netrvalych forem se vyrobi jednim modelem pfi zachovani poZzadované kvality
odlitku. Na Zivotnost ma vliv material modelu a zpuasob formovani.

V prvni Casti prace jsou popsany jednotlivé materialy, ze kterych lze trvaly
model vyrabét. Jejich hlavni vyhody, nevyhody, zplsoby zpracovani a pfipravy
pro vyrobu. Za posledni dobu, s uplatnénim poznatkd védy a techniky, byly
vyvinuty nové materialy (napf. kompozity), jiné byly zdokonaleny vetSi stabilitou
jejich sloZzeni nebo pouzivanim pfisad. VétSi pozornost je vénovana dievu
zduvodu jeho nespornych vyhod a stale nejvétSimu vyuZziti v modelarnach
v Ceské republice.

Dale pak je uveden prehled primyslové nejpouzivangjsSich metod rychlého
prototypovani, jejich principy a hlavni vyhody a nevyhody. Kratky ¢as, ve kterém
jsou RP metody schopny zhotovit model, je hlavni vyhoda téchto metod.
Vyhody procesu také rostou stvarovou komplexnosti. To znamena, ¢im je

vvvvvv

ekonomicky vyhodnéjsi.

Za poslednich 20 let slévarenstvi pokro€ilo smérem k vyrobé odlitkl se
zvySenou presnosti a jakosti. Na modelarny jsou vyvijeny stale vétSi naroky.
Vyznamnym aspektem je i tlak na sniZovani cen odlitki a modeld a minimalizaci
negativniho vlivu na zivotni prostfedi. Doslo k masovému vyuzivani informacni
techniky. Ta umoznuje vyrabét odlitky s minimem vad, bez otfepu, vyronkd a
snizuje se podil dokon&ovacich praci, coz ma opét vliv na pfesnost modelovych
zafizeni. Vyznamné zmény pfineslo zavedeni technologii CAD/CAM a obrabéni
na CNC strojich. Vytvofenou soucast pomoci téchto metod Ize rychle
analyzovat s moznosti simulace chovani materidld pfi odlévani nebo
vstfikovani. Informaéni technologie zejména usnadnily vyvoj slévarenského
modelu, emuz pomahaji i technologie rychlého prototypovani.
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3D
3DP
Al

C
CAD

CAM

CO»
Cu
DMLS

EDM
FDM

Fe
KCI
Mg
NaCl
SA
SLS

Jednotka

Popis
trojrozmérny
3D Printing (3D tisk)
hlinik
uhlik
Computer Aided Design (Pocitatem podporeny
navrh)

Computer Aided Manufacturing (Pocitacem
podporovand vyroba)

oxid uhlicity

méd

Direct Metal Laser Sintering (pfimé
kovove laserové spékani)

Elektrical Discharge Machining
(elektrojistrové obrabéni)

Fused. Deposition Modeling (modelovani
tavenim)

Zelezo

chlorid draselny

hor&ik

chlorid sodny

Stereolithography (Stereolitografie)
Stereolithography (Stereolitografie)

hustota
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