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ABSTRAKT

Rapid Prototyping je dulezitou soucasti moderniho odvétvi slévarenstvi.
Cilem této bakalarské prace je vytvoreni pfehledu jednotlivych metod RP pro
vyrobu trvalych modeld a piskovych forem, jejich uplatnéni pfi rychlé vyrobé
prototypu.
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ABSTRACT

Rapid Prototyping is an important part of modern foundry industry. The
aim of this thesis is to create an overview of different methods for making
permanent RP models and sand molds, as applied to rapid prototyping.
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uvoD

V sou€asné dobé jsou kladeny vysoké naroky na vyrobu, vyvoj a kvalitu
soucasti. Rychlost, kvalita a nizké naklady jsou pozadavky, které jsou dnes
kladeny na vyrobu ve strojirenském pramyslu a v dalSich odvétvich.

Principem technologie Rapid Prototyping je vyroba prototypové soucasti v co
nejkrat§i dobé a dosahnuti co nejlepsi kvality. Z ddvodu vysokych narokd na
odlitky se ve slévarenstvi stdle vice vyuzivaji nékteré metody RP. Tyto
technologie nam vyrazné snizi dobu od zadani zakazky od zakaznika, az po
finalni produkt. Takto vytvofeny 3D model ma znaky nejvyssi kvality, ktery by
nebylo mozno, nebo jen s velkymi obtizemi vyrobit béZnymi technologiemi.

Rapid prototyping ma uplatnéni pfedevSim v oblasti liti a to na vytavitelny
model, vypafitelny model, zhotoveni modelu pro formovani do piskovych forem
nebo vytvoreni piskové formy pfimo technologii RP.

Obr. 1: Vyuziti technologie Rapid Prototyping [16]
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1 RAPID PROTOTYPING

Rapid prototyping (RP) je soubor technologii pfi vyrobé prototypd, modeld,
nastrojl, prototypovych forem, atd. Po¢atek vyvoje se datuje jiz od osmdesatych
let, kdy vznikla jedna z prvnich metod stereolitografie. V soucasnosti tvorba
modell a prototypd sméfuje zvladté do oblasti vyroby nastroji a forem. Metody
rapid prototyping se také vyuzivaji v oblasti konstruovani a to v pfipadé
ovéfovani vlastnosti budouciho vyrobku. V mnoha pfipadech se vyrobky Cci
modely zhotovené pomoci metod RP pouZivaji k simulacim nebo zkouskam
namahani, obtékani atd. Metody RP pfispély ke zdokonaleni softwarovych a
hardwarovych technologii, které umozni vyzit cely vyvojovy proces vyrobku na
virtualnim modelu pfimo v CAD systému. Ze zkuSenosti soucasnych konstruktéru
a designéru je lepsi pracovat s fyzickym modelem, kde se da snadnéji upravovat
design, odstrafiovat chyby, kontrolovat smontovatelnost, opravitelnost nebo
kontrolovat kompatibilitu s ostatnimi konstrukénimi prvky. VSechny tyto vyhody
fyzického modelu maji v kone€ném dusledku za nasledek zrychleni celého
vyvojoveho procesu vyrobku. Vyroba modeld a prototypd konvenénimi metodami
je velice zdlouhava a nékladna, proto se vétSinou voli technologie RP, ktera je
rychla a umoznuje pfimé spojeni s vyvojovym prostfedim CAD/CAM systém.

Vyhody metod RP jsou wvyuzity v automobilovém, leteckém a
elektrotechnickém prumyslu, kde dochazi ke zkraceni vyvojovych €asu, snizeni
nédkladd a zvysSeni kvality kone&ného produktu. PFi aplikaci ve vyvoji montaznich
celkl metod RP se dosahuji nejvétsi rozdily v uSetfeném cCase. V kombinaci
s metodami pfesnéeho liti kovl se dosahuje ve slévarenstvi rychlejsi, levnéjsi a
kvalitnéjsi vyroby modeld a prototypd. [1] [2] [3]

3D model Odlitek

Vytvoieni virtualniho
modelu

Kontrola
- funkénosti

Finalni produkt

Obr. 2: Vyrobni proces technologii RP [1]
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2 PROCES VYROBY MODELU

Vyrobni proces zacgina u navrhu virtualniho modelu a jeho nasledny prevod
do formatu STL. Model STL je nutno upravit pro potfeby tiskarny a metody,
kterou je prototyp zhotovovan. Provadi se kontrola STL souboru, rozdéleni
modelu na jednotlivé prvky, generovani vrstev, podpor a drah nastroje. Format
STL predstavuje 3D model jehoz povrch je tvofen siti trojuhelnikd, ktera je
v zavislosti na tvaru a presnosti hustéjSi vice nebo méné. Takto prfevedeny a
zkontrolovany model je rozdélen dle technologie na jednotlivé vrstvy, které jsou
tvofeny jak samotnym modelem, tak podporami nutnymi k vytvofeni samotného
vyrobku. V zavislosti na presnosti a drsnosti povrchu se voli tloustky vrstev, ve
kterych se bude vyrobek zhotovovat.

Poté je model zhotoven za pomoci metod 3D tisku, které budou popsany
pozdg&ji. Tento proces je pIné automatizovany a ¢asové narocny. Vyroba modelu
muze trvat az desitky hodin v zavislosti na slozitosti modelu, narokd na kvalitu a
pouZzité technologii.

Konecnou fazi jsou manualni operace jako odstranéni podpor, které je
provadénu ruéné nebo rozpousténo v roztocich, brouseni, lesténi, natéry atd. [1]

[2] [3]

Obr. 3: Virtualni 3D Model a hotovy model [3]
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3 PREHLED METOD RP PRO VYROBU TRVALYCH MODELU

3.1 Stereolitografie (SLA)

Stereolitografie je nejstarsi z technologii RP, ktera vytvaii model postupnym
vytvrzovanim jednotlivych vrstev fotopolymeru (plastické hmoty citlivé na svétlo)
pomoci UV laseru, ktery na zakladé dat pfichazejicich z pocditate zamé&fovan
optickou soustavou. Tato technologie vynikd vysokou presnosti a pomérné
Sirokou S$kélou pouzitelnych materiall a také lze vytvaret velice miniaturni
objekty, funkéni prvky, otvory atd. Vytvofeny model je moZné pouZzit nejen
k vizuélni kontrole, ale v nékterych pfipadech také k funk&nimu zkousSeni a také
je lze v nékterych pfipadech pouzit jako formy pro liti.

SLA stroj je slozen ze tfi hlavnich ¢asti: pracovni komora, opticko-laserova
soustava a fidici jednotka. V pracovni komofe je umisténa nadoba s pfislusnym
modelovacim materidlem, ve které se ve sméru osy Z posouva pracovni stul.
Opticko-laserovy systém se sklada z pevnolatkového nebo plynného laseru,
godek, soustavy zrcadel, které slouzi k nasmérovani laserového paprsku. Ridici
jednotka je posledni z hlavnich &asti, ktera ovlada v8echny komponenty stroje.

Princip tvofeni stereolitografického modelu je postupné vytvrzovani
jednotlivych vrstev pryskyfice za pomoci laserového paprsku. Pfed samotnym
vykreslovanim je hladina pryskyfice zarovnana za pomoci noze, aby byla
zachovana tloustka vrstvy. Tento proces je opakovan az do doby, kdy je model
dokon&en. Poté je model zbaven podpor, které slouzi jako pomocny material
k vytvofeni pozadovaného modelu a ma takové vlastnosti, aby se dal lehce
oddélit od vyrobku mechanicky nebo chemicky. Kone¢ny vyrobek se dale brousi,
lakuje, lesti atd., a to podle ucelu pouziti. [1] [2] [3]

/ Cotky
/- (I) ‘?‘_______..._ Ctocneé zrcatko

Laserovy paprsek
Posuy =———

Laser
Skfin

Fotopolymer

Stiraci lista

Vrstvena €ast

Mosna deska

Obr. 4: Schéma stereolitografie [17]
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3.1.1 Vyhody a nevyhody metody SLA

Vyhody technologie SLA:
e Masivni material
e Dobra povrchové drsnost
¢ Vysoka presnost
¢ Rychlost vyroby
e Pevnost
e Odolnost vudi vihkosti
e Dobra obrobitelnost
e Odolnost vici teploté

Nevyhody technologie SLA:
e Uzaviené objemy
o Krehkeé dily
¢ Viditelné krokovani vrstev
e Limitované materialy

Obr. 5: Modely zhotovené technologii SLA [2]
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3.2 Selective Laser Sintering (SLS)

Metoda Selective Laser Sintering (SLS) pracuje na principu spékani
pfidavného materialu pomoci laseru. Tento systém byl vyvinut v Americe na
univerzité v Austinu a patentovan byl v roce 1989.

Jako modelovy materidl se pouziva kovovy prasek, diky kterému vznikaji
velice pevné modely. Tato metoda umoziuje vyuziti Siroké Skaly praskovych
materidld a jejich nasledné vytvrzovani laserem v ochranné CO. atmosfére.
Pouzivaji se nylon, sklo, nastrojova a nerezova ocel, bronz, sklo, titanové slitiny a
specialni kompozity. Tato metoda je velice podobna SLA metodé, liSi si jen
pouzitim modelovacich materiald a moznost tisknout bez podpor.

Dily vznikaji nanasSenim, a nasledném taveni jednotlivych vrstev modelového
materialu za pomoci laseru. V pracovni komore probihd samotny tavici proces
vrstvu po vrstvé a po kazdém kroku je nanesena a nasledné zazehlena vrstva
prasku, kterd se nasledné spéka. Jelikoz se pfi této metodé nepouziva pFidavny
material pro tvorbu podpor, vysledny model je zcela hotov a neni potfeba dalSiho
procesu na odstranéni pfidavného materialu. [1] [2] [3] [7]

e Cotky
- ¢ 4
Laser / Paprsek laseru
/ Slinuty model
Vyrovnavaci valec

Praskowvy material

Opticka soustava

Praskové l0Zko

Tlaény pist pragkového
materialu
Modelovaci komora

Tlaény pist praskového
materialu

Praskovy material

Pist pro ovladani

pracovniho stolu

Obr. 6: Schéma technologie SLS [7]
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Zafizeni pro zhotovené 3D modeld metodou SLS jsou rozliSovany podle
pouzittho modelovaciho materidlu. Nelze tedy pouzit pro stejné =zafizeni
jakykoliv typ praskového materialu. Jejich vytvrzeni si vyzaduje vyrazné odlisSné
podminky a podle toho rozliSujeme jednotlivé metody této technologie:

e Laser - Sintering Plastic: soucasti jsou vyrdbény slinovanim
plastickych materiala, jako je nylon, zné&hoz je model vyroben
dosahuje velmi dobré tvrdosti, houzevnatosti a teplotni odolnosti.

e Laser - Sintering Metal: spékani specialnich kovovych prasku, hustota
hotového modelu je 60% teoretické hodnoty. Tyto modely se vyznaduji
vysokou pevnosti a mechanickou odolnosti.

e Laser - Sintering Formsand: pro spékani je pouzivan upraveny
slévarensky pisek.

e Laser - Sintering Ceramic: jako modelovaci materidl je pouzit
keramicky prasek, ktery je spojovany pomoci tekutého pojiva.

e Laser - Micro Sintering: modely jsou vyrabény slinovanim
wolframového prasku o velmi malé zrnitosti. Vysledny model se
vyznaduje velice malou drsnosti povrchu.

e 3-D Laser Cladding: jako modelovaci materidl je pouzit kovovy prasek,
ktery je pfimo pfivadén klaserovému paprsku v misté spékani.
Pouzivaji se titanové, niklové, kobaltové a hlinikové slitiny. Konecny
model ma srovnatelné vlastnosti jako soucasti vyrabéné konvenénimi
metodami.

S

Obr. 8: Model zhotoveny metodou Laser - Sintering Plastic [22]
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3.3 Laminated Object Manufacturing (LOM)

Metoda Laminated object manufacturing pracuje na principu vrstveni
lepivého materialu, nejCastéji to jsou tabulkové fblie z papiru, nylonu nebo
polyesteru. Tuto metodu 3D tisku vyvinula americkd spole¢nost Helysis Inc.
v roce 1985.

Sitka vrstvy je rovna &ifce prilepované félie. Proces fezani zajistuje laser
nebo ofezavaci nuz. Rezaci hlava vyfeze pozadovany profil a tak rozdéli celou
tabuli na dvé &asti, kde prvni predstavuje vrstvu modelu a druha podplrnou
vrstvu. Podpuarné vrstvy jsou v pozadovanych mistech modelu rozfiznuty tak, aby
se po dokoncena snadno soucast vyjmula. Po dokonéeni jedné vrstvy se
zakladni deska snizi o Sitku dané vrstvy a nasledné se nanasi vrstva dalsi.

Vyhodou potom je vysoka presnost vyrobenych modell, moznost vyroby
vétSich rozmérd, a pfi vyrobé nevznikaji zadné toxické latky. Nevyhodou je
problematika pfi zhotoveni tenkosténnych modeld, velké mnozstvi odpadu,
povrch je nutno opracovat ru¢né a soudrznost celého modelu je dana kvalitou
lepidla, které jednotlivé vrstvy spojuje. Celkové se vlastnosti modelu zhotovené
technologii LOM podobaji modelu vyrobeného ze dfeva. Pouziti takovych modell
je vhodné pouze pro prezentacni ucely. [1][3] [6]

Otoéné zrcatko

‘ \ l‘;/ Paprsek laseru
Pohybliva opticka hlavice
Laser / i/

Wyhfivany valec Lepena vrstva

Vyfezana a
nalepena vrstva

PouZita vrstva
Falie —

Zakladni %)

akladn —m |

material %:))/}
Lepeny model

a poplarny material

Zakladna

|

7
&
%ﬁ_{xj ~—— Rolovani odpadu

Obr. 9: Schéma technologie LOM [20]
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3.4 Fused Deposition Modeling (FDM)

Tato metoda RP pracuje na principu vytlatovani pevné latky za pomoci
trysky a byla vyvinuta a patentovana americkou firmou Stratasys, Inc. v roce
1988. Tato metoda patfi mezi nejpouzivanéjSi ze vSech RP metod 3D tisku.
Jedna se o metodu velice tichou, jednoduchou, pomoci které vznikaji prototypy
S vysokou presnosti.

Tiskova tryska se sklada ztavici komurky a trysky. Material se v tavici
komdarce tavi na teplotu taveni a nasledné je vytlatovan pomoci trysky v tenkém
vlaknu na podlozku, kde okamzit¢ tuhne. Tiskova hlava se pohybuje
v soufadnicich x a y po vygenerovanych drahach, které byly pfedem zpracovany
pomoci pfislusného softwaru. Po dokonceni jedné vrstvy se podlozka snizi o
vySku vrstvy a cely proces se opakuje az po dokonceni soucasti. Pfi samotném
procesu tisku 3D modelu jsou pouzity dvé trysky pro modelovaci a podpUrny
material, ktery slouzi ke zpevnéni celé konstrukce a umoznuje jeji zhotoveni.
Tento podplrny material je po dokon&eni odstranén mechanicky nebo chemicky.
Jako modelovaci material se pouzivaji termoplasty, nejCastéji ABS, polyetylen,
polykarbonat, polyamid, polypropylen a lici vosky. Vysledny model ma dobré
mechanické vlastnosti a odolavaji teploté az 90°C.

Metoda FDM a pouzité modelovaci materidly umoznuji tisk rozmérnych a
pfesnych modell, které jsou dobfe obrobitelné a daji se snadno povrchové
upravit. Jednotlivé modely lze spojovat za pomoci lepeni do velkych celku.
Nevyhodou této metody je nutnost pouziti podpurného materialu k zhotoveni
modelu. [1] [3] [6] [8]

Podpdrmy material —\
Modelovaci material ——am
Vytlatovaci hla‘"a'---..._h
Hnaci kola
Tavici komirka

Vytladovaci trysky

il

Stavebni podloZka Model

ZaKladni desk Podopra
akladni deska -

Podplrny material

Modelovaci matenal

e

Obr. 10: Schéma technologie FDM [18]
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3.5 Multiphase Jet Solidification (MJS)

Technologie MJS pracuje na principu zahrati modelového materialu a jeho
nasledné nanaseni ve vrstvach tryskou. Modelovy materiél je ve formé prasku,
ktery je kovovy, z keramiky nebo smési kovl. Takovy material je zahfivan na
tavici teplotu a tryskou s pistovym systémem je vytlaovan a nanasen postupné
po vrstvach. Pfi styku s materidlem vytvareného modelu vrstva okamzité tuhne.
Po dokonc€eni vrstvy se pracovni stul snizi o jiz dokon€enou vrstvu a cely proces
se opakuje az do dokoncéeni modelu pozadované geometrie. Princip technologie
MJS je velice podobny technologii FDM. Lze vyrabét soudasti z hliniku,

uslechtilych oceli, siliciumkarbidu, titanu a jeho slitin. [6]

) \S A,

v

Obr. 11: Model vytvoreny technologii MJS [6]

r
: \\_,? ,.,—’/

Obr. 12: Model vytvoreny technologii FDM [6]
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3.6 Three - Dimensional Printing (3DP)

Technologie Three - Dimensional Printing (3DP) byla vyvinuta
v Massachusetts Institute of Technology v USA. Princip trojrozmérného tisku pro
technologii 3DP spociva v nanaseni tenkych vrstev modelového materialu. Tato
technologie pfipomina selektivni laserové slinovani (SLS), kromé toho, Ze laser
je nahrazen inkoustovou hlavou. Nedochazi tedy k vytvrzovani materialu
laserem. [6]

Vrstva je vytvofena za pomoci sypkého prasku a pojiva. Za pomoci
inkoustovych trysek se misi pojivo s tvrdidlem, vicekandlova tryska vstfikuje
pojivo do praskové vrstvy v poZzadovaném tvaru a dochazi k vytvoreni vrstvy.
Tento proces se opakuje az po dokonc&eni finalniho modelu. Modely zhotovené
touto metodou maji relativné nizkou hustotu. Hustota hotového modelu je 60%
teoretické hodnoty. Pfi procesu tisku se k pojivu pfidava také tvrdidlo, aby se
zamezilo poSkozeni modelu pfi jeho dalSi manipulaci a pouziti. [1] [6]

/ Zdroj lepiciho materialu

Inkoustova tiskarska hlavice

Model
Vyrovnavaci valec LiZko s praskem

Zasobnik 5
praskem

Polohovaci lista Polohovaci lista

Zakladni komara

Obr. 13: Schéma technologie 3DP [19]
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3.7 Solid Ground Curing (SGC)

Tato technologie byla vyvinuta izraelskou firmou Cubital Ltd. Solid Ground
Curing funguje na principu vytvrditeIného fotopolymeru. Tento systém vyuziva pfi
vytvareni modelu dvou material(. Jednim je modelovy materidl, ktery vytvari télo
samotného modelu a druhym je podparny material, ktery vytvafi podpory kolem
modelu, v dutinach, slozitych geometrickych tvarech atd. Jako modelovy material
je pouzita pryskyfice a jako podplrny material je pouzit vosk.

PFi této metodé model vznika tvorbou jednotlivych vrstev vytvorené naraz.
Sklenénéa desticka, na které je vyznacCeny tvar vytvarené vrstvy, je oznaCovana
jako tzv ,maska“. Pfes tuto masku prochazi ultrafialové svétlo, které vytvrzuje
fotocitlivy polymer. Osviceny fotopolymer ztvrdne, zbytek se odsava pomoci saci
hlavice a vzniklé prostory jsou vyplnény voskem, ktery ma funkci podpory celé
konstrukce modelu. Po vytvofeni modelu se vosk tepelné nebo chemicky
odstrani. Nasleduje opracovani vytvorené vrstvy frézovanim. Tim se pfipravi
povrch pro naneseni dalsi vrstvy tekutého fotopolymeru. Tento proces je velice
vykonny, jelikoz se cela vrstva vytvrzuje najednou a povrch je zaroven upravovan
frézovanim. Tim se dosahuje vysoké presnosti findlniho modelu. Nevyhodou je
velice nakladné zafizeni, material a celkové slozitost celého procesu. [3] [6]

UV lampa f_}
"

Frézovaci hlava Klapka - :_} Sklenéna
/ Tyska' 7%, Maska  deska
f polymeru N La

Chladici desky (igtiz

f

i ry

Obr. 14: Schéma technologie SGC [6]
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3.8 Model Maker 3D Plotting

Metoda Model Maker 3D plotting vyuziva pro stavbu modelu termoplast a je
zaloZzen na podobném principu, ktery je vyuzivdn u béznych inkoustovych
tiskaren.

Model je vytvaien nanadenim velmi malych kapek termoplastu, které jsou
vstfikovany pomoci tlakové hlavy na pracovni plochu, kde ihned tuhnou. Rychlost
vstfikovaci hlavy je 6000 az 10 000 kapek za sekundu. Model je vytvaien pomoci
dvou tiskovych hlav. Jedna nana$i roztaveny plast a druha podplrny material,
kterym je vosk. Tento podpurny material je po dokonéeni modelu odstranén
v olejové lazni.

Vysledny model je velmi pfesny. Pfesnost je v setinach milimetru. Pomoci
této technologie Ize zhotovit pomérné malé modely. VétSich modeld & sestav
umozriuje lepeni jednotlivych dili nebo modeli pomoci lepidel. [3] [6]

Roztaveny Roztaveny
plast o .-"J- VDSK
Tryska Tryska
Model -
Vosk -
Zakladova
deska

Obr. 15: Schéma technologie Model Maker 3D petting [6]

3.9 Ballistic Particle Manufacturing (BPM)

Technologie BPM pracuje na principu nanaseni kapek termoplastu za
pomoci jedné vstfikovaci hlavy. Tuto technologii vynalezl vroce 1987 Bill
Masters, ktery v roce 1988 zalozil spolecnost Perception Systems, Inc., pozdéji
pfejmenovanou na BPM Technology, Inc., ktery se zabyva vyvojem BPM
systému.
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Zafizeni pracuje na principu inkoustovych tiskaren. Termoplast je v tekutém
stavu nanasSen pomoci trysky. Termoplast ve formé kapek nanasSen na pracovni
plochu, kde dochazi kjeho vytvrzeni ihned po dopadu. Cilenym nanédSenim
dalSich kapek pomoci trysky je vytvafen konec¢ny trojrozmérny model. Tryskova
hlava ma pét stupnud volnosti a modely Ize vytvaret bez podplrné konstrukce. [3]

[6]

. Roztaveny plast

Model

Zakladova deska

Obr. 16: Schéma technologie BPM [6]
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Obr. 17: Pfiklady metody BPM
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3.10 ProMetal 3D Printing

Princip metody je zaloZen na slinovani velmi jemnych praskd. Technologii
ProMetal 3D Printing vyvinu americkd spolec¢nost Extrude Hone z Irwinu
v Pennsylvanii.

Technologie ProMetal 3D Printing je zaloZzena na selektivnim vrstveném
inkoustovém  tisku  tfirozmérnych pfedmétd  z ultrajemnych  kovovych,
keramickych, cermetovych a kompozitnich praskd se specialnimi pojivy.
Technologie pouziva principu ink-jet pocitacovych tiskaren a tiskovych hlav
s vysokym rozli§enim podle slozitosti dilu. Model je vytvafen po vrstvach a jeho
hustota je téméF 100% teoretické hustoty. Jelikoz dochazi ke slinovani
kovovych prasku, vysledny model ma totozné vlastnosti jako model vyrobeny
konvenéni metodou ze stejného materialu. Pfi tepelném zpracovani dochazi
k vyhofeni pojiva a slinuti kovovych praskd na porézni strukturu, kterd se
zpeviuje pronikanim kovu.

Nejmensi zafizeni pro technologii ProMetal 3D printing je zafizeni
s oznacenim R2, které dokéaze vyrobit dil o velikosti 190 x 190 x 150 mm.
Naopak nejvétsi mozny model Ize vyrobit na zafizeni s oznacenim R10. Model
vytvofeny na takovém zafizeni ma velikost 1000 x 500 x 250 mm a hmotnost az
50 kg. Pracovni prostor zafizeni Ize vyuZit k souasné vyrobé az tisice ruznych
dild v jednom nanasecim cyklu, ktery trva 48 hodin.

Pro vyrobu se vyuZivaji smési prasku zkovovych materiall az po
zaropevné slitiny, keramické materialy a cermety rdzného slozZeni
s patentovanymi systémy pojiv. Hlavni pfednosti procesu je jeho témér
neomezena flexibilita, rychlost a schopnost pfimé vyroby funk&nich dild, vyroba
dili s komplikovanou vnéjsi a vnitfni geometrii obtizné vyrobitelnych obrabécimi
procesy pfi vysoké presnosti vyroby. [6] [10]

Obr. 18: Pfiklady metody ProMetal 3D Printing [10]
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3.11 Multi - Jet Modeling

Princip metody je zalozeny na nanaseni jednotlivych vrstev termopolymeru
postupné na sebe pomoci specialni tiskové hlavy. Tato specialni tiskova hlava
muze byt opatfena az 350 tryskami uspofadanych rovnobézné vedle sebe.
Ovladani jednotlivych trysek je Fizeno strojem a zvolenym programem.

Model se vytvaFi na specialni nosné desce. Systém je podobny jako u
stereolitografie. Vrstva se nana$i v zavislosti na Sifce tiskové hlavy a modelu.
Jestlize je model Sir8i nez tiskova hlava, tak se pracovni deska posouva tak aby
se vytvofila celd poZzadovand vrstva. Po dokonceni vrstvy se pracovni deska
posune o vySku vrstvy a cely cyklus se opakuje, dokud nevznikne kompletni
model. Velky pocet trysek zaruCuje rychlé a rovnomérné naneseni materialu,
ktery pfi kontaktu z jiz nanesenou vrstvou témér okamzité tuhne.

Mezi vyhody patfi pouzity materidl pro stavbu modelu a velké mnozstvi
trysek. Termopolymery jsou pomérné levné a diky velkému mnozstvi trysek je
tato metoda velice rychla. Provoz je mozny v kancelafském prostfedi z ddvodu
velice Cistého provozu. Vysledné modely se vyznacuji vysokou presnosti,
hladkym povrchem a tvarovou stalosti. Nevyhodou je maly vybér materiala. [3] [6]

Tiskova hlava

2

Modelovy
material

Model

Pracovni deska

Obr. 19: Schéma metody MJM [6]
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Obr. 20: Pfiklady metody MJM

3.12 Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

Technologie DMLS je velice podobna metodé SLS. Modelovy material ve
formé kovového prasku je spékan za pomoci laseru. Ze zasobniku se pfehrne
vrstva prasku do pracovniho prostoru a pomoci laseru je vytvrzena vrstva
pozadovaného tvaru. Pracovni stil se snizi o vySku vrstvy, pomoci pfihrnovaciho
ramena se pfihrne dalSi vrstva prasku ze zasobniku a cely proces se opakuije.
Dokonc&ovaci operace finalniho modelu se provadi béznymi technologiemi, jakou
jsou frézovani, vrtani, brouseni atd.

Hlavni pfednosti této technologie je moznost recyklace az 98 %
nespotfebovaného prasku, vykonny laserovy zdroj a Siroka Skala pouzitelnych
materialt (kovovy prasek, titan, slitiny bronzu atd.). Naopak velkou nevyhodou je
vysoka energeticka a prostorova naro¢nost, nutnost dokon€ovacich operaci na
jiném stroji a nebezpedi rozSifeni kovového prasku. [6] [11][12]

Obr. 21: Pfiklady metody DMLS [21]
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Obr. 22: Schéma technologie DMLS [21]

3.13 Electron Beam Melting Proces (EBM)

Elektron Beam Melting proces pracuje na principu slinovani praskovych
materiald podobné jako u metody SLS. Laser je nahrazen elektronovym
paprskem. Tento zpUsob elektronového taviciho paprsku byl vynalezen na
Chalmers Univerzité ve Svédsku vroce 1990. Vyzafované elektrony maji
vysokou kinetickou energii, ktera se uvolni pfi narazu na kovovy prasek a
zpUsobi jeho taveni. Diky vétSi pfivadéné energii je mozno zpracovavat
nastrojové oceli, legované oceli, hlinik a jeho slitiny, slitiny titanu nebo Cisty titan.
Celd pracovni komora je umisténa v tlakové komofe s vakuem z duvodu
zamezeni okysliCovani materialu, ztraté energie a vychylovani paprsku.

Na pracovni desku se rovnomérné rozhrne praSek pomoci stérky nebo
vyrovnavaciho valce. Elekironovy paprsek natavi praSek a po vrstvach vznika
kone¢ny model. Po zhotoveni vrstvy se pracovni stil posune dolu o tloustku
vrstvy, pfihrne se rovnomeérna vrstva taviciho prasku a proces se opakuje do
zhotoveni pozadovaného tvaru modelu. Neroztaveny prasek slouzi jako

vvvvvv

provozni naklady. Naopak velkou vyhodou je schopnost dosahnout stejnych
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vlastnosti modelu jako pfi vyrobé& konvenénimi metodami. Tato technologie se
vyznacCuje schopnosti vytvaret modely v mnohem kratsi dobé neZ laserové
technologie. [3] [13]

ysokonapét'ovy kabel
Zhavici katoda

Prizma Elektronova hlava

—— Hlavni anoda
- Elektronovy paprsek
Zaméfovaci civka

ychylovaci civka

Pracovni deska

Vakuova komora

Obr. 23: Schéma technologie Elektron Beam Melting [3]

Obr. 24: Piiklady metody Elektron Beam Melting [16]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 27

4 OSTATNIi TECHNOLOGIE RP

4.1 Solid Creation System (SCS)

Je vysledkem spoluprace japonskych firem Sony Corporation a Japan
Synthetic Rubber. Princip této technologie je podobny stereolitografii, hlavni
rozdil je ve velikosti vytvarenych soucasti. Technologii SCS Ize vyrobit vétsi
soucasti. [6]

4.2 Solid Object Ultraviolet Laser Plotting (SOUP)

Byla vyvinuta japonskou firmou Mitsubishi Corporation a je prodavana
spole¢nosti CMET. Princip je téméF stejny jako u stereolitografie. Pouzita
pryskyfice ma vysokou rozmérovou stalost, vynikajici mechanické vlastnosti a
nevyzaduje dotvrzeni. [6]

4.3 Computer-Operated Laser Active Modeling

Byla vyvinuta japonskou firmou Mitsui Ship Building Company. Princip je opét
velmi podobny stereolitografii. [6]

4.4 Masking and Depositing (MD*)

Byla vyvinuta pfi vyzkumech na Carnegie Mellon University. UmozZriuje
vytvaret modely z nékterych kovu a jejich slitin. [6]

4.5 Shape Melting

Je technologie, jejiz vyrobou a vyvojem se zabyva spolec¢nost Babcock &
Wilcox. Roztaveny kov je nanaSen pomoci elektrického oblouku po vrstvach a
odlit do vysledné soucasti. Pouzitym materialem jsou slitiny na bazi niklu. PouZiti
této technologie je téméf neomezeno tvarem i rozmérem soucasti. [6]

4.6 Design - Controled Automated Fabrication (DESCAF)

Byla vyvinuta v roce 1986 spole¢nosti Light Sculpting, Inc. Princip je z&asti
podobny technologii SGC. Jako material je pouzivan fotopolymer, ktery je
vytvrzovan pusobenim UV zafeni pfes masku. Ztoho ddvodu je cela vrstva
vytvrzena najednou. [6]
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5 VYUZITi METOD RP PRO LITi DO PIiSKOVYCH FOREM

V soucasné dobé jsou na kvalitu a slozitost odlitki kladeny vysoké naroky a
proto stale vice pronikaji metody rychlého prototypovani do slévarenstvi.
Kvalitni, tvarové slozZity, pfesny a Casto také vicedilny model je mnohdy velice
slozité vyrobit konvenénimi metodami a pfi zavadéni nového odlitku do vyroby
pomérné nékladna. Proto se dnes stale vice vyuziva metod 3D tisku ke
zhotoveni master modelu nebo piskové formy. U&elem zhotoveni modelu za
pomoci metod RP ve slévarenstvi je zrychleni zavedeni nového odlitku do
vyroby. Hlavnimi pfednostmi vyuZziti metod RP je moznost kontroly vysledného
tvaru nebo funkénosti, navrhovany model je mozno v kterékoliv fazi vyvoje
snadno vyrobit, korigovat dalSi vyvojové faze a v pfipadé neexistujici vykresové
dokumentace Ize pomoci scannerd vytvofit virtualni model. S vyvojem metod
RP je mozno konecné lici formy dosahnout nékolika zplasoby. [14]

e Nepfima vyroba forem: Nejprve je vytvofen model pomoci nékteré z metod
RP pomoci kterého je vytvofena forma pro vytvofeni vice modell a
nasledné vytvoreni piskové formy. Z jednoho RP modelu Ize vytvorit vice
odlitkl. Patfi zde tvorba modelul, jader, kompletnich vtokovych soustav,
pripadné vyroba forem na vyrobu modelt

e Pfima vyroba forem: Zhotoveni formy probiha pfimo jednou z technologii
RP. Jedn4 se o piskové formy nebo kovové formy pro tlakové liti.

Lol e Liti
XS‘TL model - prima viroba~._
Nefimé virob m formy \.\
epfima vyroba
RP .

N PHma vroba

_ RP model

Formaovani

Madel

Formovani

‘ Odiitek

Obr. 25: MozZnosti zhotoveni piskové formy s vyuZitim metod RP [14]
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5.1 Nepfima vyroba forem

K rozvoji v této oblasti vyroby forem s vyuZzitim Rapid Prototyping dochazi
od pocatku vzniku metod rychlého protoypovani. PFi vzniku stereolitografie jiz
mely modely vzniklé touto technologii své uplatnéni ve slévarenstvi pfi
vyrobé odlitki z konvenénich materiald. Tehdy jesté funkéni modely vytvofené
touto metodou byly pouze vroviné teoretické, ale uz tehdy se vyuZivaly
k vytvareni forem.

Zakladem je zhotoveni originalniho modelu, nazyvan také jako master
model pomoci nékteré RP metod. Pfi navrhu modelu musime mit jasnou
predstavu o tom, na jaky typ formy a liti bude pouzit. Materialt je Siroka Skéla a
ne kazdy vyhovuje pozadavkim pro tvorbu formy. Pfi formovani do piskovych
forem se pouziva déleny model, ktery musi splfiovat pevnostni a tvarové
pozadavky na vyrobu formy. Podle sériovosti je vytvofena forma podle master
modelu. Ty potom slouzi k vytvoreni stejného modelu pomoci vakuového liti.

V soucasné dobé neustale stoupa tvarova a jakostni naro¢nost na odlitek.
Proto se stale vice vyuzivd metod RP pro zhotovené modell pro formovani do
piskovych forem. [14]

Obr. 26: Soucast zhotovena litim do piskové formy pfi pouziti RP modelu [14]
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5.2 Prima vyroba forem

Principem pfimé metody vyroby slévarenskych forem pro liti je zhotoveni
takové formy pfimo metodou RP. Vytvofeni 3D modelu soudasti tedy neni
potfeba. Tato metoda je vyuzivana pfi vyrobé piskovych forem. Lze je tedy
vyrobit pouze technologiemi RP, které pracuji s praskovym modelovym
materialem.

Na takovou metodu je vhodna technologie SLS. Némeckéa firma EOS za
pomoci technologie SLS vyrabi piskové formy ze specialni kiemicitého pisku a je
oznacena jako DirectCast. Na takovem zafizeni je mozno vyrobit kompletni
piskové formy pro liti kovl pro malé série.

DalS§i metodou, kterou je mozno vyuzit pfedevs§im pro liti nezeleznych
kovu je technologie ZCast®. Tato technologie vyuzivd RP technologii 3DP,
pomoci které Ize pfimo tisknout formu nebo jadra ze specialniho pisku.

Jako formovaci material je pouzitd material s oznac¢enim Ceramics 5.2,
coz je kfemicitan hlinity potazeny fenolovou pryskyfici. Material je vhodny pro
vyrobu piskovych jader a forem pro liti vS8ech aplikaci. Vzhledem Kk vysoké
tepelné kapacité a nizké teplotni roztaznost se tento keramicky pisek pouziva
zejména pii vysoké teploté liti.

Dalsi formovaci material je Quartz 4.2 / Quartz 5.7. Je to kifemicity pisek
potazeny fenolovou pryskyfici. Materiél je vhodny k vyrob& komplexnich jader a
piskovych forem vSech aplikaci. [15]

Obr. 27: Soucast zhotovena litim do piskové formy pfi vyuziti DirectCast metody [15]
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Obr. 28: Soucast zhotovena litim do piskové formy pfi vyuziti ZCast® metody [15]
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6 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo zpracovat prehled technologii Rapid
prototyping pouzitych pro vyrobu trvalych modeltd pomoci starSich i novéjSich a
rozvijejicich se technologii.

V Uuvodu prace je zaméfeno na princip technologie RP a poZzadavky na
charakteristiku modelu pro 3D zpracovani dat. V prvni &asti jsou popsany
technologie RP pro tvorbu modeld, modelovych zafizeni a piskovych forem.
V zavérecné Casti je popsana aplikace metod RP ve slévarenstvi. Jedna se o
vyuziti vytvofenych modell k zaformovani do piskové formy nebo jeji kompletni
vytvofeni pomoci metod RP.

Technologie Rapid Prototyping se velice rychle rozviji v mnoha odvétvi
primyslu a ne jen ve slévarenstvi. Znacné vyuziti metod RP je v letectvi,
kosmonautice, |€kafstvi, automobilovy primysl, zlatnictvi atd. Hlavnim cilem je
zhotoveni modelu v co nejkratSi dobé, dosahnuti nejlepsi rozmérové presnosti,
dobré mechanické vlastnosti a minimdlni naklady. Tyto vSechny vlastnosti
dosahujeme pouze metodami RP, konvenénimi metodami by nebylo mozné
splnit v8echna tato kritéria. Rozmanitost tvart, pouzitych materidld a celkova
komplexnost technologii RP nelze nahradit béznymi technologiemi. Pofizovaci
naklady na technologie RP jsou velice vysoké, proto musime vidy zvazit
kompromis mezi vysokou pofizovaci cenou zafizeni a rychlého zavadéni novych
soucasti do vyroby ve velmi kratkém Case.

Nejstarsi technologii RP je Stereolitografie. Jeji vyuziti znacné prevysuje
ostatni metody z divodu vysoké presnosti vyslednych modelt a Sirokou Skalou
pouzitelnych materialt. Tato technologie je ve slévarenstvi vyuzivana k tvorbé
trvalych modelt a pfi pouziti mék&ich materidld také jako netrvalé modely.
Ostatni metody pracuji na podobném principu jako Stereolitografie, odliSuji se
pouze pouzitymi materidly, strukturou zafizeni, optickou soustavou a pouZzitim
laseru. Tyto metody jsou vyuzivany k tvorbé modelu, ktery dale slouzi k tvorbé
dal$iho totoZzného modelu za pomoci liti, nebo je vyuzit pfi formovani piskové
formy. Technologie RP co pracuji s praskovym modelovym materidlem, jsou
dnes vyuzivany ke zhotoveni pfimo piskové formy. Takio vytvofené piskové
formy se zhotovuji pomoci technologie SLS. Aplikace technologii RP ve
slévarenstvi umoziuje Siroké vyuZiti, neustale se technicky rozviji. Jeho vyuZziti
v budoucnu bude ¢im dal ¢astéjsi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol  Jednotka

RP
SLA
SLS
LOM
FDM
MJS
3DP
SGC
BPM
DMLS
EBM
SCS
SOUP

MD*
DESCAF

Popis

Rapid Prototyping
Stereolitografie

Selective Laser Sintering
Laminated Object Manufacturing
Fused Deposition Manufacturing
Multiphase Jet Solidification
Three-Dimensional Printing
Solid Ground Curing

Ballistic Particle Manufacturing
Direct Metal Laser Sintering
Electron Beam Melting Proces
Solid Creation Systém

Solid Object Ultraviolet Laser
Plotting

Masking and Deposition
Design-Controled Automated

Fabrication
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