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ABSTRAKT

Cilem préace je vyroba odlitku metodou vypaftitelného modelu s vyuZzitim 3D tiSténych modeld.
Nejprve je v praci provedena reSerSe na dané téma a nasledné pojednéva o postupu vyroby
odlitku touto metodou. Pro vyrobu modelu byla vybrana 3D FDM tiskarna PRUSA MK3S+
a zvoleny filamenty HIPS a PMMA. Nasleduje volba natéru modelu vhodného pro tuto
technologii, zaformovani do netrvalych piskovych forem a odliti modeli. Nakonec jsou
porovnany vysledné povrchy odlitkli z modelu s natérem a bez natéru.

Kli¢ova slova

full mold, lost foam, vypafitelny model, 3D tisk

ABSTRACT

The aim of the work is to produce a casting using the evaporable model method with the use
of 3D printed models. First, the thesis conducts a research on the topic and then discusses the
process of producing a casting using this method. The PRUSA MK3S+ 3D FDM printer was
chosen for the production of the model and HIPS and PMMA filaments were selected. This is
followed by the selection of a model coating suitable for this technology, moulding into non-
permanent sand moulds and casting the models. Finally, the final surfaces of the cast models
with and without coating are compared.
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UVOD

3D tiskdrnu uz ma doma dnes skoro kazdy. D4 se najit téméf v kazdé firmé, Skole, nebo
1 domacnosti. Jelikoz jsou zejména FDM tiskarny stale vice dostupné, ptibyva i lidi, ktefi si je
potizuji. Obvykle si s nimi chtéji n¢jak ulehéit zivot. Vytisknout si rozbité nastavce na vysavac,
kryt baterii k dalkovému ovladani nebo né&jakou ozdobu do domacnosti ¢i kancelare. MozZnosti
jsou téméf neomezené a bylo otazkou Casu, kdy se tisk za¢ne pouzivat Gpln¢ vSude. Vyjimkou
neni ani Sirokd oblast slévarenstvi, kde jej Ize vyuzit pro tvorbu modeld nebo forem. Vyhoda
3D tisku je, ze 1ze vytisknout velmi slozité dilce 1 malych rozmért za velmi kratkou dobu.

Jelikoz existuje velkd spousta druhii materiald, které 1ze pro 3D tisk pouzit, tak najde vyuziti
1 v technologii liti na vypafitelny model. Tato technologie s ndzvem lost foam casting a full
mold casting se pouziva jiz od roku 1958, kdy si H.F. Shroyer patentoval tuto metodu. Nejvetsi
zdjem o vyvoj téchto metod byl zaznamenan v 80. letech, kdy se zacal pouzivat v oblasti
automotive pro Ford, Fiat a Mitsubishi. [4; 2]

Vyhodou 3D tisku je tedy to, Ze neni tieba zadévat nové programy do CNC ani pofizovat
nakladné vypénovaci formy na pouzivané polystyrenové vypafitelné modely. S tiskdrnou se
model jednoduse vytiskne, zaformuje a odlije. Jelikoz model zlistava az do tplného odliti ve
form¢, nemusi konstruktér myslet na zadné tkosy, jadra atd., coz mize zkratit celkovy Cas
designovani modelu a vede k vétsi produktivité.
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1 ROZBOR ZADANI

Cilem bakalatské prace je vyrobit odlitek v prostorach skolni slévarny metodou full mold, ktera
spociva v liti na vypafitelny model do netrvalé piskové formy. Bude zaformovano nekolik
3D tisténych modeld, které se budou liSit zejména materidlem. Materidly pro tento zpisob liti
byly zvoleny high impact polystyrene (HIPS) a polymetylmetakrylat (PMMA).

Pro dobrou kvalitu vysledného odlitku bude potieba spravné optimalizovat parametry tisku. To
bude spocivat ve volbé vhodnych teplot pro dany material, spravnych tiskovych rychlosti,
chlazeni, vySky vrstvy atd. Pokud by tiskovy material nebyl spravné optimalizovan, mohly by
se vyskytnout chyby jako nedostate¢na ptilnavost jednotlivych vrstev, tvorba nezadoucich
vlaken nebo roztékani materidlu. Néasledné by se samoziejmé vSechny tyto nedostatky vyskytly

i na odlitku.

Modely budou nésledné ve skolni slévarné opatieny vhodnym natérem, zaformovany, bude
vytvotena vtokova soustava a budou odlity. Ve finale budou zhodnoceny vSechny odlitky
a porovnany vysledky.

Pro praci byla jako model zvolena soSka Moai (viz obr. 1), kterd je volné¢ dostupna na webu

Cults3D v né€kolika variantach [20]. Optimalizace modelu pro 3D tisk, vybér teplot, rychlosti
a celkové vSechno nastaveni, které se tyka 3D tisku, bude nastaveno v programu Ultimaker

Cura. Model bude nakonec vytiStén na tiskarné PRUSA MK3S+.

Obr. 1 Vybrany model.
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2 LITI METODOU VYPARITELNEHO MODELU

Metoda vyparitelného modelu spociva v liti roztaveného kovu do formy, ve které¢ se na rozdil
od vétSiny slévarenskych metod dany model pfi liti stile nachazi a vypaii se vlivem vysoké
teploty kovu, ktery vtéka do prostor formy k modelu. Nejcastéji pouzivany materidl pro tvorbu
modelu je expandovany polystyren (EPS). Ptiklady polystyrenovych modelil a nasledné i z n¢j
vzniklé odlitky 1ze vidét na obrazku 2. Nejpouzivanéjsi druhy tohoto zptisobu liti se nazyvaji
Full mold casting (zkracené¢ FMC) a Lost foam casting (zkracen¢ LFC). [2]

Tyto metody maji oproti ostatnim, klasickym zplsobiim odlévani, mnoho vyhod. Zejména
moznost vyrobit velmi slozité tvary o malych rozmérech, velka pfesnost odpadé nutnost pouziti
a vyroby jader. Vzhledem k tomu, Ze se model z formy nevyjima, neni tfeba fesit tvar modelu,
s kterym souviseji na piiklad normalné nepostradatelné ukosy. To déva vétsi volnost
a svobodu, co se tyc€e tvorby tvaru modelu. Vétsi moznost vyuziti této technologie na ptiklad
pro liti oceli bohuzel omezuje velké mnozstvi uhliku, ktery se uvoliluje pfi spalovani
polystyrenového modelu a ovliviiuje chemické slozeni taveniny. Tvofi také nezadouci vrstvy,
které mohou vést ke spousté defektl. [2; 4]

Klicovou roli pro dosazeni kvalitniho povrchu odlitku hraje samotnad technologie vyroby
dané¢ho modelu. Kromé¢ klasickych zptisobli vyroby modelu, jako je na ptiklad velmi flexibilni
metoda pouziti CNC, rucniho fezdni nebo vypénovacich forem, je mozné vyuzit
1 technologie 3D tisku. Propojeni téchto dvou odvétvi slévarenstvi a rapid prototyping dava
nové moznosti piistupu k tvorbé modell. To se odrazi zejména na vysledné kvalité jak modelu,
tak odlitku a case vyroby. 3D tisk totiz kombinuje kladné vlastnosti vSech druhli vyroby
modeli, které se dosud pouzivali a tvofi mezi nimi skvély kompromis, zejména pro tvorbu
prototypti nebo malych a tvarové velmi slozitych dilcti. Pro vétsi kusy se pfili§ nehodi, jelikoz
tiskovy ¢as by byl ponékud velky. [2; 6]

Obr. 2 Odlitky a jejich EPS modely [19].
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2.1 Metody

Mezi soucasné nejpopularnéjsi metody se fadi zejména metody FMC, LFC a z n¢j vyvinuty
Replicast®. Vsechny tyto technologie jsou velmi podobné, pracuji na principu modelu, ktery
se vlivem vysoké teploty roztaveného kovu vypaii a v plynné formé unikne z formy ven.
V nékolika vécech se vSak lisi:

Lost foam a full mold — Jsou metody liti na vypaftitelny model, které se velmi podobaji
liti na model vytavitelny. Rozdil je vtom, Ze model zlstava ve formé, az do liti
roztaveného kovu a obvykle je vyrabén z expandovaného polystyrenu. Model se za¢ne
vysokou teplotou roztaveného kovu vyparovat (spalovat) a unika pfes ostfivo ven
z formy. Jelikoz se pfi liti vypartuje, je kazdy polystyrenovy nebo jiny model pouze na
jedno pouziti. Princip LFC lze pozorovat na obrazku 3. [1;2]

Nejdiive tu byla technologie FMC, ktera pouzivala tradi¢ni systém smeési ostfiva
s pojivem, kterym se ve formé zasypal polystyrenovy model. Metoda se stale pouziva,
ale obvykle jen pro kusovou vyrobu velkych a tézkych odlitkli. Tento zpasob vSak
postupné zacala nahrazovat metoda LFC, kterd mimo jiné nabizi zejména lepsi vysledny
povrch odlitku oproti metodé predchozi. [1;2;7]

Na rozdil od ptedeslého postupu, pouziva LFC ostiivo bez pojiva. Polystyrenovy model
opatieny ochrannym natérem je vlozen do kovového kontejneru a kontrolovanymi
vibracemi zaplni pisek ve form& v§echny dutiny a mista okolo n¢j. Jakmile jsou vibrace
ukonceny, za¢ind liti roztavené¢ho kovu a model se vlivem vysoké teploty vyparuje ven.
Vysoké néklady u metody LFC vznikaji hlavné na vypénovacich formach pro tvorbu
modelu. Diky témto formam se da ziskat model, ktery ma velmi malou hustotu, snadno
se odpafuje a ma dobrou kvalitu povrchu. Ta se projevi zejména na vysledném odlitku.
I ptes vysoké vstupni ndklady miize byt vSak tato metoda velmi ekonomicky
vyhodna. [1;2;4]

1

N '-  /
NN\

NN

Obr. 3 Postup pii vyrobé odlitku [11].
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Mezi hlavni vyhody metody LFC patii [1;4]:

- Naéklady pro velkosériovou vyrobu jsou ve vysledku nizké,

- vysledné vyrobni vydaje u jednoduchych odlitka jsou ptfi metodé LFC
v porovndni s tradicnimi metodami liti zhruba o 25 % levné&jsi
a u komplexnégjsich dilt az o 45 % levng;jsi,

- niZz8i energetickd spotteba pti vyrobé,

- snadngj$i vyjimani odlitkti z forem oproti ostatnim metodam,

- snizend nutnost opracovani vysledného odlitku,

- pisek neni nijak toxicky zdvadny a miize se tedy pouzivat opakovang,

- moznost automatizace vyroby (viz obr. 4).

Mezi hlavni nevyhody metody LFC patii [1;4]:
- Vysoké pofizovaci ceny vybaveni, zejména vypenovacich forem,
- nutné Setrné zachdzeni s modely, vzhledem k jejich materialu.

Velky vliv na vyslednou kvalitu odlitku ma rychlost liti. Ta ale neni ddna tim, jak rychle
se kov do formy nalév4, ale spise jak rychle mize model v plynném stavu opustit formu.
Tato rychlost je zavisla hlavné na druhu a tloust'’ce natéru modelu, zejména pak na jeho
prodysSnosti, a také na Cisle zrnitosti ostfiva, pfes které model unikd ven z formy
v plynném stavu. Cislo zrnitosti je bezrozmérna hodnota, kterd za predpokladu, Ze
vSechna zrna jsou stejnd, udava piiblizny pocet otvorl v sité na 1 palec Ctverecni,
kterymi by prosel pisek a ma jednotku AFS (American foundry society). [4; 6]

Idedlni ¢islo zrnitosti ostfiva pii odlévani slitiny hliniku a kfemiku je od 50 do 60 AFS.
Pti cislech od 70 do 80 AFS ma sice vysledny model dobrou kvalitu povrchu,
ale vyrazné se prodluzuje lici ¢as. To je dano tim, ze ostfivo ma nizsi prodysnost, coz
znamena, ze plyn hife ostiivem uniké a roztaveny kov nemd kam dale zatékat. Nizsi
¢isla zrnitosti naopak znamenaji snadné unikéni plynu z formy a tim padem kratsi doby
liti. V téchto ptipadech je zrno moc hrubé a vysledny povrch odlitku jiz nema
dostate¢nou kvalitu. [6]

Obr. 4 Automatizovana linka lost foam [7].
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Replicast® - Technologie LFC vzala to nejlepsi z metody FMC a pozdvihla ji na novou
trovet. To samé déla metoda Replicast® s procesem LFC. Zde se vyuzivd o néco
siln€j$i keramické obalové hmoty, kterd je nanésena na polystyrenovy model podobnou
metodou jako u liti na vytavitelny model, tzn. opakované se v ni maci a nechdva susit,
dokud se nedosdhne pozadované tloustky. Poté se cely model s vrstvou keramické
obalové hmoty necha dostatecné vysusit a vlozi se do pece s teplotou kolem 1000 °C,
pfi¢emz se polystyrenovy model vypafi a zanecha za sebou jen keramickou formu
s obvyklou tloustkou stény 5 mm, pfipravenou pro liti roztaveného kovu
(viz obr. 5). [2]

Forma se nasledné¢ vklada opét do kovového kontejneru (stejné jako u metody LFC) a
je zasypdana ostiivem, které je nasledné¢ zhutnéno vibracemi. Na kontejner se aplikuje
vakuum, aby ostfivo maximalizovalo svlij podptirny potencial pro keramickou formu.
Jelikoz ve formé uz neni vypafitelny model jako v pfipadé LFC a FMC, nevznikaji
zadné dalsi plyny zplsobené vypafovanim polystyrenu, které by mohly poSkodit
vyslednou kvalitu povrchu odlitku. Nedochédzi tedy ani k nasycovani vysledného
materialu uhlikem, coz je velmi pozitivni. Vzhledem k absenci polystyrenového modelu
je mozné pouzit hustsi polystyrenovy model nez v ptipadé LFC a FMC. To umozni
ziskani lepsiho povrchu a silnéj$iho polystyrenového modelu. Pro o€isténi vysledného
odlitku sta¢i jemné abrazivni otryskani, ¢imz se ziskava ¢isty jemny povrch a v urcitych
pfipadech neni nutné dalsi obrabéni. [2]

Pfesnosti se Replicast® d4 srovnavat s pfesnym litim s vyuzitim vytavitelného modelu
a Ize nad ni uvazovat, Ze je jakousi alternativou pfesného liti. Replicast® ma ale vyhodu,
ze jej lze vyuZzit na o mnoho téz$i a vétsi odlitky (od 0,4 kg do 1000 kg), nezZ je zvykem
u presného liti s vytavitelnym modelem a zachova vSechny vyhody metody liti na
vypafitelny model. [2; 20]

Obr. 5 Skotepinové formy vzniklé metodou Replicast® [20].
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2.2 Natér

Natér hraje u technologie liti na vypaftitelny model zasadni roli, co se ty¢e vysledného povrchu
a kvality odlitku. Poskytuje izolac¢ni vrstvu mezi piskem ve formé a modelem. Musi byt
dostateéné pevny, aby vydrzel tlak pisku ve formé pfi liti kovu a zabréanil zborceni pisku,
a tim padem 1 modelu. Tento tlak vznik4 u LFC vibracemi, které maji za tikol dostat zrnka pisku
rovnomérné do vSech potfebnych oblasti okolo modelu. Je dilezité zajistit idedlni tloustku
natéru. ZvySovani tloustky mu sice pfida na pevnosti, ale ubere mu na jeho druhé zakladni
vlastnosti, kterou je prodysSnost. Pii liti na vypafitelny model je totiz zdsadni, aby mély unikajici
plyny vypatfeného polystyrenu nebo jiného vypafitelného materidlu kam uniknout. Z toho
divodu musi mit natér i ur¢itou prodysnost, ktera se snizuje s pfibyvajici tloustkou. [1; 11]

Natéry se nanéseji ptimo na zhotoveny spalitelny model, a to v zavislosti na velikosti modelu
bud’ namacenim, nebo ru¢nim natirdnim (viz obr. 6). Rovnomérnost natéru ma zésadni vliv na
vyslednou kvalitu odlitku, a proto se kontroluje po kazdé vrstvé vaZzenim modelu. Po naneseni
potfebného poctu vrstev ndsleduje susSeni, které probiha za teplot od 50 °C do 60 °C
a do zaformovani byvaji uskladnény v temperovanych skladech. [1; 11]

Strukturu samotného natéru tvoii zejména [12]:

= Zzaruvzdorné slozky — uplatiuje se zejména oxid kfemicity, oxid hlinity, oxid
zirkonicity, chromit a aluminosilikaty,

= pojivo A — ucel pojiva prvniho je zajisténi pfilnavosti a soudrznosti jednotlivych ¢astic
natéru, pevnost po vysuseni, a v neposledni fad¢ pevnost béhem liti roztavené¢ho kovu,

= pojivo B — druhé pojivo zabezpecuje soudrznost jednotlivych castic zarovzdornych
sloZzek natéru,

= suspenzni médium (voda) a surfaktanty — obaluji a navlhcuji polystyrenovy nebo jiny
model a zaroven brani sedimentaci ¢astic v natcru.

Obr. 6 Natér pro lost foam [13].
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2.3 Atmosféra uvnitf formy a nezadouci uhlik

Zdrojem témeft vSech plynil jsou u metod LFC a FMC samotné modely spalované roztavenym
kovem, které se zacinaji vypafovat zhruba na teplot¢ 500 °C (ptipad EPS). Objem
produkovanych plyni EPS je extrémné zavisly na teploté. Pti teploté¢ 750 °C je objem asi
250 cm?® gl U teploty 1300 °C lze pozorovat vyrazny narGst v objemu plynli a to aZ

vvvvv

vy$si bude teplota lit¢ho kovu. Grafické znazornéni rozpadu polystyrenu lze vidét na obr 7. [4]

Pii teplotach tmérnych liti slitin hliniku se na piiklad polystyren rozpadne pouze na styren
(CsgHsg). Ten se poté v tekuté formé¢ vsakne do natéru a na okamzik snizi jeho prodySnost na
nulu, coz miize byt zdrojem defekti pii liti slitin hliniku metodou LFC nebo FMC. [3]

Pii teplotach vhodnych pro liti slitin Zeleza, které jsou vys$si nez pro slitiny hliniku, se vyskytne
C7Hs, C2H4, C2Ha, vodik (H) a v neposledni fadé volny uhlik. Ten se poté postupné uklada
v misté kontaktu taveniny s polystyrenem, transformuje se na grafit a v tuhnouci slozce tvori
vrstvu, které se fika leskly uhlik. Tato vrstva je i za teplot liti Zeleza vcelku stabilni, a mlize
proto diky ni dojit k vaZznym defektim odlitku. Tento problém brani vétsi adopci metod LFC
a FMC. Pii liti oceli jsou totiz teploty dostatecné velké na to, aby se musel uhlik brat opét
vpotaz. U oceli snizkym az stfednim obsahem uhliku se tedy také vyskytuji mista
o nezadoucim vysokém obsahu uhliku. [3; 4; 14]

Této kontaminace uhlikem u liti oceli se dle studie [14] nelze zbavit ani v pfipadé pouZiti jiného
materidlu nez EPS. Testovany byly materidly expandable polyethylene (EPE), expandable
polypropylene (EPP) a EPS o riznych hustotdich modelu. Ani jeden z uvedenych materialt
ale neobstal a obsah C vSech odlitkli byl nad povolenou hodnotou. Hustota modelu nem¢la také
zadny vliv. [14]

Vysledny
plyn .~
-~
P e
100 | - - 100
//
Vd
Vd
Styren ,/
CgHs //
7 Uhlik C

0+ 500

Mnozstvi degradovaného produktu [%]
Celkové mnozstvi smisenych plynii [ml/g]

Teplota [°C]

Obr. 7 Produkty rozpadu polystyrenu [3].
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3 TVORBA MODELU

Zpﬁsob jakym je vypafitelny model Vyroben ma zdsadni vliv na kvalitu V}'/sledného odlitku.
Pro rizné typy liti se mohou pouzivat rizné metody vyroby. Nejcast¢jsi jsou zejména rucni
vyroba, CNC a vypéiovaci formy. Vypafitelné modely se vyrab¢ji nejcastéji z expandovaného
polystyrenu (EPS). Pro nékteré¢ litiny se misto EPS pouziva polymetylmetakrylat (PMMA)

nebo copolymer. [1; 5]

Co se tyc€e polystyrenu EPS je nutnd jeho pfiprava. Zakladni surovinou pro vyrobu EPS je
zpénovatelny polystyren, ktery mé formu perli, jez se skladaji z4 % az 7 % z nadouvadla.
Vlivem syté vodni pary naberou perly objem a zvétsi se dvacetkrat az padesatkrat, k cemuz jim
dopomiize pentan, ktery ma bod varu asi 37 °C, a tim zredukuji i mérnou hmotnost materialu,
ktera byla pivodné asi 600 g 1! na asi 15 az 40 g -1'!. Takto nové zvétSené perly jsou velmi
nachylné na mechanické poskozeni. To je zpusobeno tim, Ze se v perlach po ukonceni vlivu
syté vodni pary a jejich ochlazeni vytvoii podtlak. Kvili tomu se perly nemizou ihned dale
zpracovavat. Aby bylo mozné s perlami déle pracovat, umistuji se do provzdusiovacich sil,
kde se zaroven i susi. Zde se difuzi vzduchu podtlak vyrovna, zlepsi se jejich mechanické
vlastnosti, a tim padem jsou ptfedpénené, vyzralé perly pfipraveny na zpracovani. Nejcastéji se
z nich vyrab¢ji bloky nebo fezou desky. [1; 9]

3.1 Konvenéni vyroba modelu

=  Vypénovaci formy — Do vypénovacich forem (viz obr. 8) se dodavaji predpénéné
kuli¢ky polystyrenu o stejné velikosti. Vlivem syté vodni pary se kulicky opét zahteji,
zmé&knou a diky pentanu jeSté vice expanduji, dokud nevyplni celou dutinu formy a
neziskaji vysledny tvar daného vypafitelného modelu. Co se tyce konstrukce téchto
forem vzdy je dobré, aby se dan}'/ model dal Vyrobit ideélné v jedné formé A% pfipadé
slepit do kone¢ného tvaru. Neni to ale idedlni postup a je treba myslet na to, Ze kromé
nepiesnosti vzniklych lepenim, se sem vnese lepidlo, které pii vypatovani miize pfinést
do vysledného odlitku dalsi zbytky uhliku. To mlize mit za nasledek vys$si neshodnosti
ve vyrobé. Diulezité je vyvarovat se tepelnym uzlim ve sténdch formy a eliminovat
vodni kondenzat. Pro snadné vytazeni modelu z formy je také vhodné mit perfektné
vylestény povrch formy. [1; 8]

2) PInéni vypénovaci formy
pfedpénénym polystyrenem

T
;;—”-_) 20 3) Piipadné lepeni
553 ))J )J > i ! ¢asti modelu
J ) J
1) Predpénovani perel
polystyrenu

Obr. 8 Vyroba modelu ve vypénovaci forme [8].
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CNC — Pro obrabéni polystyrenu se vyuziva specialnich nastroji na obrabéni
nekovovych lehkych materiali. Pokud by tomu tak nebylo, vznikal by pfili§ drsny
povrch a vyskytovaly by se zde obrovské ztrdty materidlu. Polystyren, jakozto velmi
mékky material, ma totiz tendenci se pii obrabéni nalepovat na hrany obrabéciho
nastroje, a tim se fezné podminky zhorsuji. [5]

Mezi tyto nastroje patii napt. fréza pro frézovani polystyrenu Styrospeed (viz obr. 9).
Vyuziva dutého frézovaciho vietena a vysokotlaké odsavaci jednotky, diky které jsou
ttisky polystyrenu ihned odsédvany ¢elem nastroje. Lze pomoci ni frézovat bez prasknuti
1 velmi tenka Zebra, jelikoz nabizi frézovani za minimalniho tlaku a velmi rychlého
posuvu. [9]

Nejvétsi vyhodou této metody vyroby modelu je oproti vypeénovaci formé zejména
obrovska flexibilita, co se ty¢e tvaru modeli (viz obr. 10) a vysoka ucinnost. Na druhou
stranu nedosahuje tak dobré struktury povrchu a odstranovani tfisek mize byt
v nékterych ptipadech narocné. [5]

f

Obr. 9 Fréza Styrospeed [9]. Obr. 10 Model z EPS vyrobeny na CNC [10].

Ru¢ni fezani — Pouziva se v ptipad¢, kdy se nevyzaduje velkd presnost vysledného
modelu, a to zejména v kusové nebo malosériové vyrobé. NejCastéji pouzivané
technologie pro ru¢ni fezani jsou za pomoci horkého tavného dratu a horkého fezného
nastroje. Nejveétsi vyhodou ruéni metody fezani jsou velmi nizké provozni a potizovaci
naklady, coz se ale negativné odrazi na kvalité produktu. [5]

Rapid prototyping — Velkou vyhodou této metody je moznost vyroby modeltl, které maji
nemoznosti pouzit CNC a vypénovaci formy tieba z hlediska vysokych nakladi. Lze
vyuzit na ptiklad metodu 3D tisku. Pfi vhodné volbé materidlu s co nejnizsi teplotou
varu (PMMA, HIPS), je mozné nahradit EPS. [5]
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3.2 3DTISK

3D tisk je technologii aditivni vyroby, kde se trojrozmérny model vytiskne vrstvu po vrstvé
dané¢ho materidlu. Prvnim krokem celého procesu 3D tisku je tvorba digitdlniho modelu. To se
obvykle dé€la v pocitacovych computer assisted design (zkracené CAD) softwarech, ptipadné
mize byt jiz vyrobeny model stazen ¢i zakoupen z n¢kterych internetovych portalu, jako je na

ptiklad asi nejznamé;jsi tiskovy portal Thingiverse. Tteti moznost je model naskenovat na 3D
skeneru a v ptipad¢ potieby upravit dle svych piedstav. [15]

3D tisk uz se zdaleka nepouziva jen ve firméach pro tvorbu prototypu a jinych véci. Postupem
Casu se totiz stal dostupnéj$im a 3D tiskarnu je dnes mozné najit skoro v kazdé Skole, firmé,
a dokonce i domacnosti. Nejznaméjsi 3D tiskovou metodou je FDM. Mezi nejpopuldrnéjsi
druhy materidli, které je mozné na FDM tisknout jsou PLA (polylactic acid), ABS
(akrylonitrilbutadienstyren) a PETG (Glykolem modifikovany Polyethylene Terephthalate).

Co se tyce popularity a dostupnosti nasledu;ji tiskarny SLA. Pouzivaji oproti FDM zcela jiny
material, kterym je resin (syntetickd pryskyfice). Velkou vyhodou této metody je nadherné
hladky povrch modelu (viz obr. 11). [16]

Mimo tyto dvé relativné cenove dostupné metody existuji i dalsi mnohem drazsi technologie.
Maji lepsi vysledky vzhledem k pevnosti vytisku, kvality povrchu atd. Mezi né patii na piiklad
SLS (selective laser sintering), Binder Jetting, MJM (Multi Jet Modelling systém) aj. [17]

\ N : -,
Obr. 11 Modely vytisténé metodou SLA [16].

3.2.1 FDM

Materidl pro FDM tisk je ve formé tiskové struny (filament). Struna je podavana extrudérem,
do tiskové hlavy, kde se vlivem vysoké teploty natavuje a protlacuje se ven. Nataveny material
je poté dodavan na potiebné misto, kde rychle tuhne vlivem nizké teploty mimo tiskovou hlavu.
Poté, co je jedna vrstva hotova, posune se bud’ celd podlozka nebo jen tiskové hlava o vysku
vrstvy ve sméru osy Z a nanasi se vrstva dal$i. Jednoduché schéma principu FDM tisku 1ze
vidét na obrazku 12. Nékteré tiskarny nabizi moZznost extruze vice materiald najednou. Da se
tak tisknout jeden model ve vice barvach nebo se to vyuziva pro tvorbu podpor, které jsou
z jiného materidlu nez model. Nékteré materidly jsou totiz rozpustitelné v riznych latkach
a odpada tim tedy nutnost pracné podpory odstraniovat. [17]
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ﬁ( Tiskova struna
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Obr. 12 Princip FDM tisku [17].

FDM tisk najde vyuziti zejména pro tvorbu modelli a prototypti. Vyrobci mohou navrhnout
designové feSeni vyrobku, které mize byt jesté pred zacatkem vyroby otestovano na tiSténém
modelu. Prototyp mtze byt i velmi pevny. Na piiklad pfi vyuziti materialu ABS mulze byt
pevnost az 85 % pevnosti modelu vyrobeného metodou vstfikovani plastii. Kromé tvorby
prototyptl se metoda skvéle hodi i do vyuky. Diky zmensenym modeliim si mohou studenti
osahat rizné typy pfevodu, podivat se dovnitf turbiny atd. [17]

Pro rizné Gcely existuji rizné druhy materialt. Mezi ty nejznamé;jsi patii [18]:

v

PLA — Nejpopularnéjsi tiskovy materidl. Velice jednoduchy tisk vhodny i pro novacky.
Nepotiebuje vyhiivanou podlozku, je velmi levné, md mnoho barevnych moznosti, je
biologicky rozlozitelné a pfi tisku nevydava zadné toxické vypary. Je velmi tvrdé,
ale na druhou stranu kiehké, na slunci barva bledne a je velmi malo odolné viici teplu
a zacina téct uz pii asi 60 °C.

PETG — O néco slozitéjsi tisk nez PLA. Vyzaduje vyssi tiskové teploty a vyhfivanou
podlozku, které zajisti lepsi ptilnavost materidlu k podloZce. Je pevnéjsi nez PLA a ma
lepsi odolnost vici teplu. Jedna se o stejny material jako PET l4hve, ale je zde ptimés
glykolu. Daji se zakoupit i 100 % recyklované.

ABS — Jedna se o velmi pevny materidl s obrovskou teplotni odolnosti. Vyhlazenim
v acetonu se da dosdhnout nddherné¢ lesklého povrchu. BohuZzel tisk ABS je ponékud
obtizny a doporucuje se drzet ho v boxu, aby se k materidlu nedostal jakykoli priivan
a nezacal ho kroutit. Tisk by m¢l probihat ve velmi dobie ventilované a oteviené
mistnosti, jelikoz vypary vznikajici pii tisku ABS mohou byt zdravi Skodlivé.

TPU, TPE — Jedna se o velmi flexibilni materialy, které jsou néco mezi tvrdym plastem
a gumou. Vyrabi se v riznych urovnich elasticity. Nékteré materidly mohou byt jako
pneumatika od auta, ale druhé jako kanceldiskd gumicka. TPU a TPE jsou velmi
naro¢né na tisk a vyzaduji velmi nizké tiskové rychlosti. Pro tisk se doporucuje mit
pfimy extruder.
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= HIPS — Vyuziva se zejména v kombinaci s tiskem ABS jako material pro podpory. M4
velmi nizkou hustotu a je rozpustny v D-limonenu a neni tedy tfeba pracné odlupovat
podpory z vytisku. M4 podobné tiskové vlastnosti, a proto je s ABS vhodny do
kombinace. Pfi tisku uvoliiuje toxické vypary a je doporucen tisk v boxu.

= PMMA — Jako HIPS vydava pii tisku toxické vypary a je doporucen tisk v boxu. Je to
velmi pevny a odolny materidl a jeho tisk neni vhodny pro zacatecniky. Obvykle je
PMMA prtihledné a hodi se tak pro dily, které by mély byt alesponi trochu prihledné.

3.22 SLA

Stereolitografie, nebo lépe znamy pojem SLA 3D tisk, je jednou znejzndméjSich
a nejrozsifenéjSich metod aditivnich vyrobnich technologii. Pro vytvrzeni tekuté pryskyfice,
ktera je uchovéavana v rezervoaru, se u této metody pouziva laser, ktery je usmériiovan
zrcadlem. Po vytvrzeni prvni vrstvy se posune platforma o vysku vrstvy (obvykle 0,1 mm) a
zacne se vytvrzovat dal$i vrstva (viz obr. 13). Po vytvrzeni celého modelu stece pryskyfice,
kterd nebyla vytvrzena laserem dolt pod platformu a mize byt pouzita k tisku dal§tho modelu.
Vytvrzeny model se poté uklada do UV komory, kde se vice zpevni a stabilizuje. [16; 17]

Kazda standardni SLA tiskdrna se skladd zrezervoaru naplnénym pryskyfici, platformy
ponofené v pryskyfici, vysokovykonného laseru a pocitacového rozhrani.

X-Y zrcadlo
&

Zdroj laseru

Zasobnik pryskyftice

Pryskyftice

Vytvrzené vrstvy

Pohybliva platforma

Obr. 13 Princip SLA [16].

SLA tisk ma nékteré velmi silné vyhody. Prvni z nich je, Ze miZe byt pouzivan bez lidského
dozoru po velmi dlouh¢é €asy. Rizné tiskarny maji rizné maximalni tiskové objemy. Mensi
SLA tiskdrny zvladnou tisknout v rozmérech (250 x 250 x 250) mm a vétsi dokonce
(1500 x 750 x 550) mm a kazdy si mtze zvolit velikost dle potfeby. Maji vybornou pfesnost a
dosahuji nejlepsich povrchill vytisku mezi vSemi technologiemi aditivni vyroby. [17]

Ma ale i néjaké nevyhody. Jednou z nich je, Ze si potiebuje stavét podpory pro previsujici ¢asti
tisknutého modelu a ty musi byt designovany zaroveii s hlavnim tvarem modelu. Je tedy potieba
po ukonceni tisku odstranit podpory a dal$i nezadouci materidly, coZ mize byt velmi Casové
narocné a vzdy se pii tom vyskytuje riziko poskozeni modelu. [17]
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4 VYROBA ODLITKU

Tistény a néasledné odlévany model nebyl urcen k zddnému funkénimu vyuziti. Byl zvolen na
zaklad¢ dostupnosti a libivého designu (viz obr. 14) a technologie by se mohla ukazat jako
vhodna pro umélecké odlitky [20]. Nevyskytuji se na ném skoro zadné pievisy, které by mohly
délat uz tak obtiznému materidlu na tisk vétsi problém. I pfesto se ale urcité problémy pii jeho
tisku objevily. Jednalo se zejména o nedostatecnou ptilnavost jednotlivych vrstev, diky ¢emuz
v modelu vznikaly diry. Jako prvni véc bylo tedy nutné oba dané materiadly HIPS i PMMA
fadné optimalizovat a zabranit tak vzniku dalSich nedokonalosti.

Oba materidly dle vyrobct vydavaji pfi tisku nezdravé vypary, a proto neni vhodné byt delsi
dobu v mistnosti, kde tisk probiha. Podminky pro tisk nebyly optimalni vhledem k absenci
boxu, ve kterém by mél tisk spravné probihat, aby se k materidlu nedostaval priivan a byla
zachovana konstantni teplota v okoli tiSt¢éného modelu.

Na zaklade¢ literarni reSerSe vyplynulo, Ze je dobré mit v modelu co nejméné materidlu (nizka
hustota EPS 0,011 az 0,032 g -cm™), kvili velkému mnoZstvi vznikajicich plynd pii spalovani
modelu. Ty mohou nésledné poskodit odlitek a ovlivnit chemické sloZeni taveniny. Snaha byla
vypafitelny model, pti zachovani dostatecné pevnosti, aby nebyl pti formovani model porusen.
Po odliti budou srovnany odlitky s natérem a bez natéru.

Obr. 14 Render modelu.
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4.1 Optimalizace HIPS a PMMA

Nastaveni spravného rozmezi teplot je zasadni pro kvalitni vytisk. VétSina vyrobcet filamentu
dodavéa ke svym vyrobkiim i doporucené nastaveni pro tisk. Tomu nebylo vyjimkou ani
u pouzitych filamentti HIPS a PMMA.

Kazda tiskarna se ale trochu lisi a nastaveni pro dany material mize byt rozdilné pro kazdou
3D tiskarnu. Béhem tisku pii doporucenych nastavenich bylo pozorovano mnoho problémii,
které zapticinily nepouzitelny model pro odliti. Bylo tfeba zkouSet a vybrat optimalni nastaveni:

= HIPS — Doporucena teplota trysky pro tisk tohoto materidlu byla od vyrobce od 230 °C
do 245 °C, podlozky od 80 °C do 100 °C a pustény ofuk na 10 %. Tisténo bylo vrstvou
vysokou 0,3 mm. Tisk byl tedy nejprve nastaven na teplotu trysky 230 °C a teplotu
podlozky 80 °C. Rychlosti tisku se pohybovaly kolem 40 mm -s! a byla snaha dodrzet
Pti tisku za nizké vyplné (od 0 % do 10 %) bylo mozné pozorovat problémy v kritickych
mistech, kde vznikaly vétsi ptevisy (viz obr. 15). Bylo to zpiisobeno hlavné nizkou
vyplni. Ta se totiz zevnitt modelu chovéa jako podpory a podpird materidl, ktery tvoii
novou vrstvu pod velkym ptevisujicim tthlem. Pfi tiSteni modelti s vyplni nad 10 % bylo
vSe relativné v poradku (viz obr. 16).

Obr. 16 Povedené modely z HIPS.
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Po fadé zmén v nastaveni tisku se podafilo vytisknout i duty model bez vyplné. Redenim
bylo snizeni vrstvy z 0,3 mm na 0,2 mm, zvySeni teploty trysky na 255 °C, podlozky na
100 °C a byl pfidan 1 perimetr. Vazil ale vice nez model s malou vyplni, dvéma
perimetry a vySkou vrstvy 0,3 mm, a proto pouzit nebyl. Nejvyssi rychlost, se kterou
byl dosazen dostateéné kvalitni vysledek byla 60 mm -s™.

= PMMA - Jak HIPS, tak i PMMA ma své doporucené teploty od vyrobce. Tryska by
m¢éla byt nastavena na 230 °C az 265 °C. Podlozka by méla mit teplotu 100 °C az
120 °C. Ofuk muze zustat vypnuty. Z hlediska nérocnosti tisku je PMMA

vvvvvv

by mohl byt zapach, ktery materidl PMMA vydava pfi tisku. HIPS je v tomto ohledu
mnohem Setrnéj$i ,i pfestoze oba materialy vydavaji nezdravé vypary, které by uzivatel
nemél vdechovat, citit tolik nejde. Je proto dulezité pfi tisku téchto filamentl obstarat
dostatecnou ventilaci vzduchu v mistnosti. PMMA ma také v porovnani s HIPS hor$i
vlastnosti, co se ty€e pfilnavosti k tiskové podlozce, coz miize zplsobovat problémy
s tiskem prvni vrstvy. Ta je kli¢ova pro zbytek vytisku. Problémy s pfilnavosti se mohou
objevovat i u teplot podlozky kolem 100 °C a je lepsi pouzit misto hladké podlozky
texturovanou, na kterou material pfilne lépe. Pro ziskdni vyss$i pfilnavosti materialu
k podlozce a zkvalitnéni prvni vrstvy je zasadni udrzovat podlozku ¢istou, nebo je
mozno pouzit nékteré ze specidlnich adhezivnich sprejt, jako je napt. 3DLAC (viz obr.
17). Ten byl ostatné v této praci vyuzit a problémy s ptilnavosti vytesil. Oproti HIPS
nevznikaly mezi jednotlivymi vrstvami velké mezery, ani pfi niz§ich hustotach vyplné,
ale bylo tfeba dodrzet minimalni teplotu trysky 250 °C. Pfi niz§ich teplotach bylo vidét,
ze soudrznost jednotlivych vrstev neni dostaCujici. Idedlni nastaveni teplot lze
pozorovat v tabulce 1 a modely vytisténé z PMMA jsou zobrazeny na obrazku 18.

Obr. 17 3DLAC. Obr. 18 Modely z PMMA.

Tab. 1 Nastaveni filamenta

Teplota trysky [°C] Tep. Podlozky [°C] Ventilator [%] | Rychlosti [mm/s]
HIPS 255 100 10 40-60
PMMA 250 110 0 40-60
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4.2 Natér

Na modely bez viditelnych vad (viz obr. 21) byl nanesen natér (viz obr. 19) . Jednalo se o natér
Ceramcote FS 402 na vodni bazi, ktery je dle vyrobce vhodny pro technologie LFC a FMC.
Dle vyrobce je mozné natér nanaset natirdnim, macenim, stiikdnim a polévanim. Vytisklé
modely byly tedy do natéru namaceny (viz obr. 20 a 22) a nasledn¢ se nechaly dostatecné
dlouhou dobu vysusit.

Obr. 20 Namaceni modelu v natéru.

aas: /scizsssta: SHSSiEssse Rt in
Obr. 21 Modely ptipravené na natér.

3

Obr. 22 Modely s natérem.

25



UST FSI VUT V BRNE

Poté, co natér dostateCné€ zaschnul, bylo tfeba oskrabat vrstvu natéru v misté vtoku, aby nebranil
pfistupu roztavené litiny (viz obr. 23 a 24).

L

Obr. 23 Uschly natér. Obr. 24 Oskrabany vtok.

4.3 Formovani a liti

Jako osttivo byl pouzit kiemenny pisek Bukowno s oznacenim BK 27 (BK5D) se stiedni
velikosti zrna dso = 0,27 mm, coz dle pfilohy 1 odpovida ptiblizné AFS = 50 a dle reserSe
odpovida optimalni zrnitosti pro liti FMC a LFC. Pojivovym systémem byl zvolen GEOPOL®.

Nattené modely byly nasledné¢ zaformovény do netrvalych forem. Pro prvni liti bylo
zaformovano celkem 11 modeld, z nichz 8 bylo zaformovano po dvou v menSich formach
a zbylé 3 modely byly vloZeny do jedné vétsi formy. Pro mensi formy po dvou modelech byly
potieba celkem tii ramy. Jeden pro vtokovou soustavu a pro samotny model byly potieba dva
na sob¢, jelikoz byl model o néco vyssi nez samotny ram (viz obr. 25).

)

Obr. 25 Modely ve forme.
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Poté, co byly modely ptipraveny ve formé¢, byla forma zaplnéna formovaci smési. Prvni vrstva

Zaroven bylo tfeba dat pozor, aby se nepohnul zafez na vtok od modelu.

Nasledné byla forma plnéna dal$imi vrstvami formovaci smési a nova vrstva byla vzdy mirné
upéchovana. V ptipad¢ této smési neni tieba péchovat tolik, jako u bentonitu, protoze je smes
samotuhnouci. Poté, co smés vytvrdla, byla forma otocena (viz obr. 27), vrSek byl posypan
separatorem, byl pfilozen tfeti ram formy se zavadécimi koliky a byla zaformovana vtokova
soustava (viz obr. 28). Vtokové kiily byly pfilozeny pfesn€ na zafezy v ¢asti formy s modelem
a ram byl opét zasypan formovaci smési. Po vytvrzeni smési v tfetim ramu s vtokovou
soustavou byly opatrné vytazeny dievéné kily a nasledné byly vytvofeny vtokové jamky
(viz obr. 29). Stejn¢ tak byly vytazeny i zafezy ve spodni ¢asti formy. Nakonec byla natfena
vtokova soustava korundovym natérem (viz obr. 30 a 31).

Obr. 30 Pripravena forma. Obr. 31 Vétsi forma pro 3 modely.
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4.3.1 Prvni liti

Po zaformovani nasledovalo liti modelu. Nejdiive bylo dle objemu modelu spocitano mnozstvi
potiebné¢ho kovu a poté byla sloZzena forma (viz obr. 32). Nasledné byly vSechny formy
nachystany k sobé na piskové lozi (viz obr. 33) a jednotlivé odlity (viz obr. 34). Pro liti byla
pouzita litina s lupinkovym grafitem odlévéana za teplot okolo 1400 °C. Po odliti a vychladnuti
byly formy rozdélany a byly pozorovany vysledky (viz obr. 35, 36).

Obr. 32 Spojenti dili formy. Obr. 33 Formy pripravené pro liti.

Obr. 34 Odlévani modela.
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Obr. 35 Formy ihned po liti litiny. Obr. 36 Chladnuti forem.

Prvni pokus o vyrobu odlitku metodou liti na vypafitelny model se nevydafil (viz obr. 37 a 38).
Litina témét do prostor modelu nezatekla, a dokonce se ani vétSina modell Gipln€ nevypalila.
Pti¢inou neuspéchu byla ziejme vtokova soustava. Zaiezy vedouci k modelu byly nejspise moc
malé a pii vypafovani spalitelného modelu tlacily plyny vyvolané spalovanim modelu proti
tekouci tavening, kterd se ve vétSin€ piipadl zastavila uz v izkém zatezu. Na druhou stranu
bylo pozorovano, ze natér oddélil prostor mezi modelem a formovaci smési dostatecné.

Obr. 37 Formy po rozdélani. Obr. 38 Zbytek natéru a modelu.

Vzhledem k tomu, Ze se modely u této technologie spaluji, bylo potieba na druhy pokus
vytisknout vSechny tyto modely znovu, protoze byly z velké €asti poSkozeny. Bylo znovu
vytisténo 6 modell o stejné vyplni 6 %, které byly opét opatieny natérem (2 byly ponechany
bez natéru pro porovnani), ale tentokrat byla vtokova soustava vyfeSena jinak. Zaroven bylo
vzhledem k bouflivé reakei pfi liti litiny pfistoupeno k volbé slitiny s nizsi teplotou liti, coz by
na zaklad¢ reSerSe mélo vést k vyraznému zmensSeni objemu uvoliiyjicich se plynt. Ty totiz
zpiisobovaly to, Ze tavenina zacala z formy prskat ven. Pro dalsi pokusy byla pouzita hlinikova
slitina (teplota liti kolem 700 °C), kterd je pro liti ve Skolni slévarn€ pro tento zplisob vyroby
odlitku pfijatelné;si.
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4.3.2 Druhé liti

Ptipravené modely byly i na druhy pokus formovany po dvou. Po prozkoumani moznych pficin
neuspeéchu prvniho liti bylo rozhodnuto pro zménu vtokové soustavy. Malé zarezy byly tedy
vyrazeny. Tentokrat se pfipravily celkem 3 formy a jejich tvorba vypadala nasledovné:

= Metoda A — Pro prvni formu byla pfipravena vtokova soustava zavedena zespodu.
Z polystyrenu byl vyfezan tvar vtokové soustavy, ktery byl nésledné zaformovéan
v samostatném ramu (viz obr. 39). Po vytvrzeni formovaci smési byl ram otocen a
vlozila se na n€j druha ¢ast formy, do které byl zaformovan samotny model s vtokovymi
ktly (ty se nasledn¢ do formy umistily dle obr. 40). Oproti ptedchozimu pokusu byla
také zvysena lici vyska, coz je patrné z po¢tu ramil a obrazku 42. V predchozim pokusu
byly ramy 3, v druhém pokusu jiz byly 4.

R =

Obr. 39 Vtokova soustava z polystyrenu. Obr. 40 Zpisob formovani.

= Metoda B — Pro druhou a tfeti formu bylo vyuzito mnohem vyssi lici vysky a vtokova
soustava byla umisténa shora pfimo na model (viz obr. 41). Timto zpisobem byly
zaformovany 2 odlitky s natérem a 2 odlitky bez natéru pro srovnani kvality povrchu.

'\‘ “\

Obr. 41 Vyssi lici vyska. Obr. 42 Ptipravena forma.
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Rozdil v liti slitiny hliniku a litiny s lupinkovym grafitem byl znat uz pfi nalévani taveniny do
formy. Mensi teplota taveniny (kolem 700 °C) zajistila klidné&jsi pribeh spalovani modelu.
Nevyskytlo se Zadné prskani a model v klidu vyhotel z formy. Ani v tomto pifipadé se ale
nepodafilo odlit vSechny modely.

Uspésné vzesly odlitky, které byly zavtokovany metodou B (vtok p¥imo na model). Viechny
tyto modely byly z materidlu HIPS. Z PMMA se bohuZzel zadny model odlit nepodafilo, coz
mohlo byt zpisobeno vys§i hustotou modelu oproti HIPS (PMMA 0,2 g-cm?,
HIPS 0,14 g -cm?), a tedy pfitomnosti vét§iho mnozstvi plyni pii spalovani:

U metody A (se spodnim vtokem) se tavenina k modelu dostala a t¢émét cely ho vypalila,
ale 1 tak plyny taveninu pretlacily a tavenina tedy nebyla zcela schopna zaplnit prostor
modelu (viz obr. 43). Na obr. 44 1ze vidét, Zze vétSina materidlu byla vypalena a natér
vydrzel.

Obr. 43 Liti metodou A. Obr. 44 Nevypaleny model.

Liti metodou B ptineslo lepsi vysledky a byly odlity celkem 3 modely. Na obr. 45 lze
vidét odlitky z modelt, které nebyly opatfeny natérem a na obr. 46 odlitek z modelu,
ktery natérem opatien byl.

Obr. 46 Odlitek z modelu s natérem.
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Po rozbiti forem a vytazeni odlitkii byly modely okartd€ovany a ociStény. Nésledné byly
opiskovany pro ziskani kvalitn¢jSiho povrchu a poté byla odfezdna vtokova soustava. Na
obr. 47 Ize vidét ocistény odlitek z modelu bez natéru a na obr. 48 s natérem.

Obr. 47 Odlitek z modelu bez natéru. Obr. 48 Odlitek z modelu s natérem.

Obr. 49 Vysledné modely.
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ZAVER
Nejdtive byly optimalizovany tiskové materialy HIPS a PMMA. Po n¢kolika pokusech bylo

zjiSténo, Ze oba materialy pfilnou 1épe na texturovanou podlozku oproti hladké a nejvhodné;jsi
nastaveni pro n¢ vypada nasledovn¢:

= HIPS — Teplota trysky 255 °C, teplota podlozky 100 °C, ventilator nastaven na 10 %
a rychlosti tisku od 40 do 60 mm -s°!.

= PMMA - Teplota trysky 250 °C, teplota podlozky 110 °C, ventilator mize zUstat
vypnuty a rychlosti tisku od 40 do 60 mm -s!.

Nejnizsi hustota vyplné modelu, které bylo dosazeno pii zachovani modelu bez vad o co

modelu z HIPS byla 0,14 g -cm™ a PMMA 0,2 g -cm, coZ je oproti EPS s hustotou od 0,011
do 0,032 g -cm™ vysoka hodnota.

Vytisténé modely byly néasledné namaceny do natéru s oznaenim Ceramcote FS 402 a byly
navrzeny celkem 3 zplsoby zaformovani. Prvni metoda s Gzkymi zéfezy se prokazala jako
nevhodnd, jelikoz plyny, které se uvolnovaly hofenim modelu, tlacily proti taveniné, coz
zpiisobilo, Ze tavenina zatuhla uz v zafezech a nepodafilo se odlit zZddny model. Liti litiny
s lupinkovym grafitem se navic z diivodu neklidného prub¢hu liti ukdzal jako nevhodny a zbylé
modely byly odlity ze slitiny hliniku.

Liti slitiny hliniku mélo klidné&jsi prabéh. Metodou A (zavtokované pomoci polystyrenového
vtoku zespodu modelu) se Zddny model odlit nepodaftilo a tavenina opét zamrzla jiz ve vtokové
soustavé. Metodou B (liti pfimo na model se zvySenou lici vySkou) se podatilo odlit celkem
3 modely. VSechny odlit¢ modely byly z materidlu HIPS. Z PMMA se zadny model odlit
nepodatilo, a proto se jevi HIPS jako lepsi varianta.

Na odlitcich bez natéru lze pozorovat velmi hruby povrch, zplsobeny piimym stykem
formovaci smési s modelem. Kvalita povrchu odlitku, ktery byl opatien natérem, byla o mnoho
lepsi. Na odlitku si 1ze v§imnout velmi hladkého povrchu, jelikoz natér vytvofil vrstvu mezi
formovaci smési a modelem. Na odlitku s natérem byly i tak objeveny nedostatky. Nejvice
z nich bylo zptisobeno pravdépodobné zahlcenym vzduchem v natéru a nerovnomérnou vrstvou
natéru. Lepsich vysledkti by mohlo byt dosazeno, pokud by se natér nanaSel na model Stétcem
a dosahovalo se tak rovhomérnéjSich vrstev.

Vyuziti 3D tisku pro metodu FMC je velmi zajimavé z pohledu jednoduchosti tvorby modelu
a formovani. Bohuzel maji 3D ti§téné modely oproti konvenénim modeltim z EPS pfili§ velkou
hustotu a uvoliiuje se velké mnozstvi plynt, které hraji ve vysledné kvalité odlitku klicovou
roli. LepSich vysledkl pfi zachovani technologie liti na vypaftitelny model a 3D tiStenych
modelll by mohlo byt dosazeno pti pouziti metody Replicast®, kde je model vypalen jeste pred
litim.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni Legenda Jednotka
AFS American foundry society [-]
dso sttedni velikost zrna [mm]
ZKratky

Oznaceni Legenda

FDM fused deposition modeling

SLA stereolithografie

PMMA polymethylmethakrylat

HIPS high impact polystyrene

LFC lost foam casting

FMC full mold casting

EPS expanded polystyrene

CNC computer numerical control

EPE expanded polyethylene

EPP expanded polypropylene

PLA polylactic acid

PETG polyethylene terephthalate glycol

ABS akrylonitrilbutadienstyren

TPE thermoplastic elastomer

TPU thermoplastic polyurethane

MIM multi jet modelling

SLS selective laser sintering

CAD computer assisted design
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Piiloha 1

Pifevod AFS na stfedni velikost zrna

Qor. 36.: Zavislost Cisla zrnitost AFS a primémneé zrnitosti ostfiv (dso)

Vztah mezi Cislem sita (USA) a velikosti ok v mikrometrech uvadi tabulka:

02

.
>

Friimérna zrnitost [dy,)

o

s

. . .

£ @0 [ 7 3] )

Cislo zrnitosti podle AFS

Gislo sita (USA) .
Zbytek (20 = 53)
270 Mesh 53
200 75
140 105
100 150
70 210
50 300
40 420
30 600
20 850
i 12 1700
L 6 3400
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