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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrhnout vyrobek athmvytvait slévarensky model. Ten vyrobit pomoci
technologie Rapid Prototyping. Ze slévarenskéhoahodytvait formu za pomoci spotemosti
Barum Continental. Do této formy nakonec odlit kowiskat tak odlitek. V teoretick&sti je

pak popsanaipdevsim technologie Rapid Prototyping a slévaretet@nologie.

Kli¢ova slova:
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ABSTRACT

The aim of this work is to design products and rddal a foundry model. The foundry model is
produced using Rapid Prototyping technology. Basethe foundry model, the mould is created
with the help of Barum Continental. In the end ¢hsting is made as an imprint of the mould. In
the theoretical part in the Rapid Prototyping tedbgy and foundry technology is described.

Keywords:

Rapid Prototyping, Construction Components, Foudiogel, Casting
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UvoD

Odlévani do katukovych forem pat do specifické skupiny odlévani. Ve své praci jsem
se zaniiil zejména na to, jaké ma tato metoda vyhody a hedy a pré odlévat do katuko-

vych forem.

Ve své praci vyuziji pro zhotoveni modelu pro vyudbrmy metodu Rapid Prototyping,
na které bude ukazana efektivnost vyroby a podrelerseznamime s technologii Rapid Prototy-
ping. Nasleda se budu zabyvat vyrobou formy ze silikon&aku a poté odliti navrzeného vy-

robku z kovu, ktery ma nizkou teplotu tani.

Cilem prace bude poukéazat na to, jak je nebo rtémid kakukovych forem za pouziti
metody Rapid Prototyping efektivnirdelevSim se zaftim na jakost povrchu a rozmovou
stabilitu odlitk.
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1 VYUZITI RAPID PROTOTYPING

Rapid Prototyping — RP je progresivni skupina tedbgii, ktera vytvéi fyzické modely,
prototypy a komponenty nastéopitimo na zaklagl 3D dat. Tato 3D data vznikajasto v 3D
programovych systémech CAD,cenych pro konstruli a navrhové procesy. Pro technologii
RP je specifické, Ze se fyzicky model vyivpostup® po jednotlivych vrstvach materialu. Jed-
notlivé vrstvy jsou postugnpiidavany jiz k dive vytvaenym. Na rozdil od klasickych metod
obrakEni, kdy je material postugnodebiran z vychoziho polotovaru, je materiélpetodach

RP postup# pridavan.

Metody RP sejf@devSim odliSuji rozdilnym fyzik&lnim principerti fvorbé jednotlivych
vrstev. Podstatné je, Ze stavba modelu, ktery gupot tvoren z vrstev, je nezavisla na jeho
tvaru a slozitosti geometrie. Tento postup pakenbyt snadno automatizovan zvéégzhledem
k tomu, Ze geometricky tvar jergalem digitalg stanoven progedky CAD systému. Z tohoto
pohledu je vyraz® zkracen zejménaiipravnycas vyroby sotasti, ktery tvéi podstatnoltést

doby zhotoveni saisti u klasickych metod vyroby napbratEnim.

Misto tydnmi nebo nésiai jsme schopni pomoci metod Rapid Prototyping ziskatky
model v rgkolika hodinach, max. dnech. To je jedenixa@tii, prac mluvime o rychlém prototy-
povani - RP. Jednim z néjgich ginosi metod RP je zkraceni doby nezbytné pro uvedeni vy-
robku na trh. Je znamou skénesti, Ze mnoho firemi{glo o ¢ast svého ziskuipdevsim proto,

Ze se s uvedenim nového vyrobku opozdilo. Dalsaryou pednosti metod RP je moznost pro-
vedeni znmny na vyrobku jestv jeho navrhové fazi, tedyigde nez je vyrobek schvélen a raaln
vyraken. Je ¥ejmé, Ze cena z&ny v procesu vyroby je mnohonaseébrySsi nez v procesu vy-

vojovéem.

Metody Rapid Prototyping jsou uZivany v mnoha diglels vyvoje nového vyrobku. Bylo
by vhodné zminit oblasti vyvoje a vyroby, v kterysd dnes vystipmetod RRasto uziva. Jed-
no z nejétSich uziti je v oblasti vizualni verifikace. Je omem snad¥jSi porozundt skut&né-
mu modelu nez obrazku nebo technickému vykresiwo Viaualni podpora prasdnictvim vy-
stupr z RP jecasto pouzivana nejen pro vlastni proces konstruleetaké pro proces vyroby
nastrofi, oblast prodeje a marketingu firmy. DalSi Sirok@Ziti RP je v oblasti fundniho otes-
tovani nového vyrobku a zkousky smontovatelnodtoudky ergonomie jsou prétou oblasti,
kde se nepochyknest dlouho neobejdeme bez fyzického modelu.¢z&é& nahradit pocit ify-

mého dotyku bez fyzického modelu a otestovani. iDeidziti vystum z RP je spojeno simou
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vyrobou nastradj nebo pro technologie liti kév Prvni kometni systém RP byl poprvé&edsta-
ven firmou 3D Systems, Inc. v roce 1987.

Vzhledem k tomu, Ze prvni systémy RRlynomezenou fesnost a nabidku pouzitelnych
materiat, jednalo se o prototypy ko&eho vyrobku. Prudky vyvoj RP zvlést poslednich
n¢kolika letech umoznil touto technologii dosahnoiggmosti a vlastnosti modelkteré jsou
blizké koncovym vyrobkm.

Pro RP¢asto pouziva ozitani RP&M — Rapid Prototyping&Manufacturing, které s
shazi reagovat na stasné trendy této technologie. Tvorba modelu povacst se také oztiaje
jako AdditiveFabrication nebogkhdy jako Free-FormFabrication — FFF. Systémy Régimtoty-
ping mohou dnes vytwat modely a prototypy ¥ady mznych druli materialu. Metody RP
umouji vrstveni z papiru, plastu nebo happékanidchto vrstev z kovovych, piskovych a
keramickych prask [1-3]
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2 PRACOVNI METODY RAPID PROTOTYPING

Postup pi RP byvacasto @len do tech zakladnich etap zpracovani, aanvanych jako
preprocessing, processing a postprocessing. Tedsohkcleréni je velmi blizky nagiklad po-
stupu pi vypoctovych analyzach metodou kamgich prvki nebo @i postupech zpracovani dat
pro NC stroje. Stefhjako @i uvedenych technologiich jde tedy figravu dat, vlastni zpracova-
ni a zhodnoceni vysledk

V piipadt RP rozumime preprocessingetiippavu 3D dat pro stavbu dilu, processingem
vlastni stavbu dilu metodami RP a postprocessindgii operace (odstrémi podpor, povrcho-
va Uprava, barveni, vyztuzeni atd.), které zhodmagtvoreny model pro pouziti v dalSich ob-
lastech. [1-3]

Preprocessing
(CAD, STL,
vypocty drah)

Processing Postprocessing

(vlastni vyroba) J (finalni Gpravy)

-

Obr. 1 Schéma procesu [1-3]
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2.1 Preprocessing

Do etapy preprocessirtgdime v3echny kroky, které souvisiifppavou dat pro systémy
Rapid Prototyping. Proces vyroby prototypédina vytva@enim3D modelu v CAD

systému. Zde mohou byt také simulovany pevnostiitakové zkouskyi kolize dila
v sestavach a jiné zkousky, ktek&as odhali fipadné nedostatky modelu.

Pro vytvdeni fyzického modelu je nezbytné, aby data popisgpuiast obsahovala Upl-
né informace o geometritlesa. Data jsou naslegiprevedena do STL forméatu, coz je standard-
ni format pro vyrobu v oblasti Rapid Prototypingiocha 3D modelu je aproximovana pomoci
malych trojuhelnik — tento proces se nazyva triangulace. Pro popisikiivenych ploch je

tteba mnoho trojuhelnik

VétSina modernich CAD systénpodporuje vytvéeni STL dat z trojrozgrného modelu.
Pri triangulaci je mozné nastavit dva parametry, ktetuji vyslednou pesnost modelu. Prvni
volitelnou hodnotou je Chord Height, coz je maximighkipustna tangencialni chybait$inou
udavana v milimetrech. Druhym parametrem je Angdat®l, ktery udava maximalntipustny
Uhel mezi déma trojuhelniky. Pro systémy RP je nezbytné, abymiinnych ploSek dokonale

uzavirala objem sa@asti.

Nékdy je také nezbytné zabezjiezv. podpirnou konstrukci vrstev pro geometrické tva-
ry, kde vrstvy nejsou samonosné a mohlo byt dojijich zborceni nebo deformaci. Tvorba

podpirné konstrukce vSak neni nutna pro vSechny metdtly R

Obr. 2 Brevod CAD modelu do forméatu
STL [1-3]
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DalSim krokem pedvyrobniho procesu RP je generace tenkgai, které jsou zakladem
pro tvorbu modelu metodami RP. STL data modeldipagnych podpor jsou podrobena hori-
zontalnim rovinnymrezim, které definuji 2D obrysovou geometrii a jsouladkim geometric-

kym vstupem pro systémy RP.

Obr. 3 Vygenerovani horizontalni¢bzi [1-3]

Na vhodnou tvorbiiezu ma vliv i orientace séasti. Vhodnou orientaci séasti je moz-
no rekdy nejen potlat nechénou schodé&ovou strukturu satésti, ale i minimalizovat objem
nezbytny pro tvorbu podjpné konstrukce, coZz ma saniepr¢ i vliv na celkovycas stavby mo-

delu.

TLOUSTKA REZU

S==9=="

STRUKTRA STRUKTURA STRUKTURA
UVNITR NA STREDU VNE

Obr. 4 Schéma schodlevé struktury modelu [1-3]
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V softwaru pro RP jeied vyrobou mozné nastavovat feslalSi parametry jako nap
metitko vyrakiného modelu, pouzivané jednotystyl vnitini struktury modelu a podpor, které
mohou byt vyplgné zcela nebo pouzetibkou, coZz ma v kors@ém vysledku velky vliv na spo-

ttebovany material a tim padem i menSi fitremaklady pro vyrobce modelu.

Obr. 5 Nastaveni vniti struktury modelu [1-3]

Poslednim volenym parametrem je urmsimodelu na zakladni desce. Program

zobrazi dobu vyroby prototypu a materialiebiny k vyrolt modelu a fipadnych podpor. Mo-
del byva automaticky orientovan tak, aby byl objeodpor minimalni a vyrobrias co nejrych-
lejsi. Pro tisk je vdak mozné nastavit i jinou otaei. Udaje o jednotlivyckezech jsou poslany
doridici jednotky vyrobniho z&eni, kde jsou zpracovany vyrobnim programem yktésledg

zahdji vyrobni proces. [1-3]
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2.1.1 STL format

Jednim z¢asto pouzivanych formatdat pro systémy RP je format STL. Format STL
uvedla poprvé firma 3D Systems pro své prvni Sliésygg. Od této doby se stal STL format
standardnim formatem pro systémy RP ¢Hoomat vznikl a stal se standardem?

Jednim z hlavnichivodi byl riznorody matematicky zaklad 3D geometrie v CAD sys-
témech. Rznorodost matematické definice povrchové geométagr. systéemy Nurbs, Bezier,
Coons, Loft atd.) kladla od patku naroky naignos 3D dat mezi CAD systémy. Z tohoto d
vodu byl vytvaen format STL, ktery & umoznit dostaténé piesré a jednoduSeipvést libo-
volny CAD model na nahradni geometrii, kterézma byt rychle a bez problématena do sys-
témi RP.

Pri transformaci CAD dat do formatu STL dochazi k raéh geometrického tvaru soubo-
rem trojuhelnikovych rovinnych ploSek. V zavislosd poZzadovanérgsnosti a tvaru CAD mo-
delu, je geometrie nahrazena nezbytnynitgrm rovinnych trojuhelnikovych ploSek uzaviraji-
cich objem. Tento polygonalni objemovy modéize byt nasledhpodroberezim v systémech

RP. Ri spravné definici formatu STL by vSechtezy ntly byt uzawené. [1-3]

Obr. 6 Konverze ploch na trojuhelnikovoti [4i-3]

Obr. 7 Typicky STL soubor [1-3]
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2.1.2 Software pro Rapid Prototyping

Jak jiz bylo zmigno, fada sotasnych CAD systéimma moznosti vystupdo STL. Uz
mére se vSak mizeme peswdcit o tom, jaka je nafklad hrubost vygenerovanych ploSek poly-
gonalniho modelu nebo zitit, jak se zmdnila po konverzi do STLiesnost skterych funknich
rozmerai modelu. Vedle vizualni kontroly je vSak nutno sleat i kvalitu vygenerované STL
geometrie.

Pri vystupu STL z povrchovych modéia nebo pi konverzi dat z IGES nebo VDA for-
mati dochazi k skterym problénim. STL data vykazujifekryti nekterych elemerit nebo nao-
pak prokazuji mezery a degenerované elementy. ¥ehiek tomu, Ze vifpad realnych aplika-
ci je manipulovano s velkym mnozstvim eleniefmickolik desitek tisic), je nemozné vipac
Spatné kvality STL provést tuto kontrolu vizualestou. K tomu slouzi kontrolni analyzy, které
nejenom Ze vyhledaji a ozfigoroblematické oblasti, ale snazi se o jejich koire

Jak jiz bylo uvedeno, je nutné docilit toho, alplygonalni model dokonale uzaviral
svij objem a vSechnyezy z ho generované &y uzaweny obrys. Programoveé systémy pro
RP, které manipuluji s STL daty, maji k dispoziodpbné modifikani néstroje, které jsou zn&-
my ze systérin CAD. Je mozno nd&fklad vygenerovat offset a docilit dutého tvarubmeoly-
gonalni model roz#it na mensi oblasti. DalSi oblasti funkcionalisoy programové nastroje,

uréené pro tvorbu geometrie podpor. [1-3]
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Obr. 8 Ukazka pracovniho prosdi softwaru
Catia V5 pro prace s STL daty [1-3]
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2.1.2.1 Magics

Magics je programovy systém belgické firmy Mates@l Tento programovy systém
umoziuje konverzi do STL formatu na zakkadiznych vstup CAD modelu. Systém nabizi
jednotlivé funkni modely, které je moZno postuprozSiovat. Vedle opravnych nasttopro
STL umoauje redukovat a zjetiovat polygonalni modely. M& programové nastroje genera-
ci ezl a podpor. Je mozno generovat datové formaty CEL@. Firma Materialise vedle pro-
gramu Magics nabizi programové produkty pro obfgstilé vyroby forem pod ndzvem Magics
Rapid Tooling. Firma Materialise se také zabyvaopgm v oblasti komprese STL dat a spolu-
prace s STL datyips Internet. [1-3]

2.1.3 Mimics

Mimics je nejno¥jSi programovy systém belgické firmy Materialiseints umo#uje
zpracovavat data ziskana z CT a MBeni pro systémy RP. Tento programovy systém dovede
n&itat data z i¥eni od fiznych vyrob& CT a MR z&izeni. Systém Mimics je proto hdjuizi-
van pro pateby nejno¥jSich drutii operaci v oblasti zdravotnictvi. Ma Siroké mozngsb
Image processing ziskanych dat. Po tomto zpracosy@tiém umaiuje 3D rekonstrukci dat a
tvorbu STL dat. MoZné jsou iné vystupy do formatu CLI, SLC, SSL. [1-3]

Obr. 9 Ukazka procesu rekonstrukce lebky porsaitivaru Mimics [1-3]
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2.2 Processing

Po generaci 2Bezi, popisujicich libovolnou 3D geometrii, nastavasua
processing - tzn. stavba modelu po jednotlivychwvach. Stavbaéthto vrstev je velmi Uzce
spojena s konkrétnim fyzikalnim principem jednattii metod RP. Pro ilustraci si uimme za-

kladni fyzikalni principy skterych kometné nabizenych metod RP: [1-3]

Metoda Stereolitografie — SLA
SLA pati mezi prvni metody Rapid Prototyping. Jednotlivétwy jsou tvéeny pomoci laseru,
ktery postups vytvrzuje hladinu tekutého polymeru. [1-3]

Metoda Fused Deposition Modeling — FDM
FDM pati mezi metody Rapid Prototyping, kdy tvorba jedmgtwy vznika postupnym nanasSe-

nim roztaveného materialu. [1-3]

Metoda Selective Laser Sintering- SLS
SLS vyuziva p tvorbé jednotlivych vrstev oft laseru. Material pro tvorbu jedné vrstvy se ve
formé jemného prasku nanese do plo¢byu a uhladi. Potom laser spéka vrstvu materialla ji

piedeslé ztuhlé vrstv [1-3]

Metoda Laminated Object Manufacturing — LOM
LOM vyuziva @i stavke vrstvy folii materidlu, kterou laminuje a naslédaserem nebo mecha-

nicky orezava jeji obrys. [1-3]

Metoda 3-Dimensional Printing — 3-DP
3DP vyuziva adhezivniho pojiva, které selektivnipisobem aplikuje na vrstvu praskového

materialu a tim se mechanicky spojuje. [1-3]

Metody zaloZené na Inkjet technologii
Inkjet technologie vytv vrstvu postupnym vyskovanim tekutého materidlu na vybranou ob-
last, kde material aplikaci UV #ni grechazi do tuhé faze. [1-3]
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2.3 Postprocessing

Po vytvdaeni modelu v systémech RP nasleduje skupinatkrkieré jsme ozridi jako
postprocessing. Prvnim Ukolem je &ast ze z&ézeni vyjmout. U gkterych metod je nutno vy-
Ckat i delSic¢as, nez je mozno prostor vyedle sodasti zgistupnit obsluze z&eni. Pokud je

prostor sodasti obklopen okolnim materidlem je nutno mates@gtranit.

V zavislosti na druhu metody se materidlcasgji odsava (praskovy material) nebo se
odstrani oplachem (n&pfotopolymer). U Bkterych metod je zhotoveny ditéhky a vyZaduje
dalSi nasledné zpracovani jako hagpytvrzeni dilu UV zéenim nebo napusii dila dalSi latkou,
kterd zvySi jeho pevnost. DalSim krokem je odsimapodpor, ktery vSak neni &kterych me-
tod potebny. Odstragni podpor se ge mechanicky nebo probih& riégpad rozpudtnim podpor

v tekuté lazni, pofipack jejich vytavenim.

Poslednim krokem je povrchova Uprava RP modeluo@®kova struktura saiasti a
oblasti podpor mohou byt mechanicky upraveny sj@cm postupy — tmelenim nebo finiSova-
nim. Nekteré materidly mohou byt nasledstandardaé obrobeny, barveny, lakovany nebo gal-

vanicky pokoveny. [1-3]

Obr. 10 Ukazka odsttavani modelovych podpor u metody FDM [1-3]
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3 PREHLED METOD RAPID PROTOTYPING

V sowasné dob existuje piblizné 20 vyrobnich metod Rapid Prototypingu. Ve sveé iprac
uvadim jen metody v praxi nejvice pouZziv@na dle mého nazoru také nejperspeki§in Tyto
metody je mozné roztit podle rékolika hledisek. Vhodny zisob jejich rozdleni je podle typu

materidlu pouzivanéhaipryrobé modet a to na pevnolatkove, kapalinové a praskoveé. [1-3]

Pevnolatkové

Stereolitografie

Rapid | inové < e
. Kapalinové | =
prototypmg/ J Inkjet

technologie |

SLS

Obr. 11 Schéma metod Rapid Prototypingu [1-3]
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3.1 Pevnolatkové metody RP

Tyto metody pouzivaji pro vyrobu modainaterial, ktery je v zakladni podol tuhém
stavu. Materialy mohou byt ve foendrati, plati, svitki nebo kuléek. Ty jsou pi vyrobé mode-
G roztaveny a nanaSeny ve vrstvagimz dojde k vyrobeni modelu.éRoliv nékteré metody
také pouzivaji p vyrobé modeh laser, princip jeho pouZiti je jiny nez u metdaterialy v
kapalném stavu. Mezi tyto metodgdime Laminated Object Manufacturing (LOM), Fusest D
position Modelling (FDM) a Multi-Jet Modelling (MIJM[1-3]

3.1.1 FDM - Fused Deposition Modelling

Tato metoda pouZziva jako modelovaci material tesdt, ktery je navinut na kruhove
civce. Vzhledem k tomu, Ze model je stawna podloZzku do volného prostoru, je nutné viitvo
podpory. V¢asti preprocessingu je ¢tany soubor STL dat zpracovan do tenkychi2ii. Dal-
Sim krokem je vytvieni podpor v oblastech modelu, které nejsbstaviE z vrstev samonosné.

Vlastni proces stavbyrpFDM je velmi jednoduchy. Drat materialu je kontané doda-
van do nanaseci hlavy, kde saab na teplotu asi 1°C nad teplotu tani. Ptatilje roztaveny
material protléden ges tenkou trysku nanaseci hlavy, kterd ho pak kiadéinstrukci péitace
umig’uje do vnitni plochy Zzadaného 2D obrysu. Materiél ihné&dnaneseni tuhne a vytiigo-
Zadovanou vrstvu. Cilem je podabjako u rekterych gedeSlych metod kontinuainvyplinit
vzorem 2D obrys a vyt'd tak souvislou vrstvu. Jakmile je vrstva dokena, pracovni deska se
posune o jednu tlodku vrstvy snérem dofi a proces se opakuje. Cyklus vyt®ai sodasti je
celyfizen p@itatem a probiha obdobnako u stereolitografie. Touto metodou je mozntvay

fet sowasti z ABS, polyamidu, polyetylenu, polykarbongialyphenylsulfonunebo z vosku.

[1-3]
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Obr. 12 3D schéma technologie — Fused Deposition
Modelling [1-3]
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Obr. 13 2D schéma technologie — Fused Dé&pasModelling [2-3]
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Vyuzitelnost FDM modéi je Siroka. Modely z ABS jsotiasto uzivany pro oblast fuék
niho otestovani a zkousky smontovatelnosti. EahkyuZziti materidl FDM rozSiuji predevsim
materialy PC a PPSF. Oba jsou velmi odolrigi \mechanickémuwi teplotnimu namahani.
Vzhledem k tomu, Ze ABS materidliie byt dodan viizném barevném provedeni, nabizi se
jeho vyuziti pro vizualni prezentace. FDM modely S\Bnhaterialu je moznoifmo pouzit pro
technologie vytavitelného liti. Modely se mohou pibuake pi prototypové vyrob nastroji

technologii vakuového liti do silikonového Kaku. [1-3]

Obr. 14Civky s podporovym a modelova-
cim materialem [1-3]

Obr. 15 Ukazka modelu vyrobeného metodou Fusgd$&ition Modelling [1-3]
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3.1.2 LOM - Laminated Object Manufacturing

Vychozim materialemip metodt LOM je role materialu. V oblasti preprocessingunine
nutno generovat podpory. Zhotovené vrstvy jséu@M metod obklopeny okolnim materia-
lem, ktery slouZi jako podpora. Pro¢teni do systému tedy sfapouze STL soubor viastniho

modelu.

Pri vlastnim LOM procesu jsou jednotlivé vrstvy mad&r na spodni str&opateny ad-
hezivni vrstvou materidlu. Material je podavan . tzekonéné role z jedné strany stroje na
druhou. Pod vlastnim materidlem se nachazi zéklagnkterou se nanasi jednotlivé vrstvy papi-
ru a jeji svisly pohyb jéizen p@itatem. Kazda vrstva jeifgana k pedesSlé ofatim a stldenim
listu materialu pomoci valce, ktery se nad vrstpohybuje a je zafvan na pracovni teplotu.
Obrys, ktery je fevzat z STL dat, je pak pomoci laseriezan do vrstvy pravpridaného mate-
ridlu. CQ laser fisobi es pohybujici se sloZity opticky systém do migtzu. Na rozdil od
ostatnich metod RP, kde se musela vyplnit laseneitiny plocha obrysu, je u LOM generovan
pouze obrysezu. Pro odstrami okolniho materialu je vSak nutno provéstirezani vijsi geo-
metrie na hrub&itvercovou gi, kterd po dokoteni stavby modelu usnadni @tkhi okolnicésti
geometrie. Jak jiz bylo uvedeno, okolni materi@L&i jak podpora a je odén az po dokoteni

stavby.

LASER

ZRCATKO

LISOVACI

; OPTICKA HLAVA
VALEC

ZAKLADNA

PODAVAC I /

" NAVIJEC

Obr. 16 3D schéma technologie — Laminated Object
Manufacturing [1-3]
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Obr. 17 2D schéma technologie — Laminated ObjeatN&cturing [1-3]

Po dokokeni stavby je okolni material po jednotlivych kdkéich mechanicky vydrolen
od vlastni geometrie modelu. LOM model muze byt pakrcho¥ opracovan, lakovan nebo
barven. B pouZiti papiru jako vstupniho materialu taktowogeny objekt svym vzhledem velmi
piipomina dewny material a mize byt ¥tSinou i obrabn. Metoda LOM — Laminated Object
Manufacturing je pvodni metoda firmy Helisys a jejim pokrevatelem je americka firma Cubic

Technology Inc.

Vadha LOM modelu rmize byt az do 200 kg (dle velikosti pracovni komsetsoje). Pro
stroje pracujici na principu metody LOM jsou dosté@masledujici materialy: zakladni — s vyuZzi-
tim papiru LOMPaper, dale plast LOMPlastic a koniimbzanaterial LOMComposite. Posledni
uvedeny material je podst&tpevrEjSi nez pedchozi dva, nelfcobsahuje prvky na bazi skken

ného vladkna.

LOM modely maji v praxi Siroké uplatni. Diky svému fijemnému vzhledu (model vy-
pada jako teweny) jsoucasto pouzivany pro vizualni prezentace nebo jaltmjanap. pro pis-
kové liti kovi. Velmi Siroké pouziti je takéipvyrob¢ vytavitelnych modedl. LOM modely maji

pomerné malou smrstivost, takZze je vhodnd jejich ndhraaaaskové modely.
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DalSi mozné pouziti modeje v oblasti vyroby prototypovych nastiiapetodami vakuo-
vého liti do silikonového kawku nebo gikani kovem Casté je také pouziti LOM modepro

nizko objemové vakuové tieéni tenkych plastovych komponént

Nevyhodou je slozité nastaveni a kontrolovani @s&ho paprsku tak, akbgzal pouze
pozadovanou, nejvysSe poloZzenou vrstvu. Tato metead vhodna pro modely s tenkogrsiu,
protoZze siny nejsou ¥tSinou dostatné tuhé, aby vydrzely odni modelu od febyt&ného
materialu pi dokontovacich pracich. Takto vyrobené modely nejstli§gevné. DalSimi nevy-
hodami je velké mnoZstvi odpadu, nutnost jeho adsti z modelu po dokaeni tisku, nemoz-

na okamzita recyklovatelnost a dalSi vyuzitelnaenané folie.

~/

¥ s

-

Obr. 18 Odstr@ovani nepatbného
materidlu z modelu [1-3]

Obr. 19 Ukazka modelu vyrobeného metodou Laminated

Object Manufacturing [1-3]
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Na podobném principu pracuji i dal§iluzné metody. Japonska firma Kira uziva misto
laseru mechanickyii, ktery dizne obrys kazdé vrstvy a ragdokolni material na mensi kos-
ticky. Rovreéz pripojeni vrstev materidlu sesj@ odliSnym zfisobem. Tato technologie, ozwoa
vand jako Paper Lamination Technology — PLT, vyazivaterial ve forr specialniho papiru,
ktery vSak neodebira z role, ale ve férpapirovych lisi. Ve fazi vyvoje je v satasné dob i
obdobna vyroba modelz kovovych material - s tim rozdilem, Ze pro kazdy typ kovu je nutno

pouzit specificky obraizi nastroj.

Obr. 20 Ukazka vyrolikfirmy Kira [1-3]

Podobnym principem pracuji metody, které maji likkCNC obrabcim procegém. Fi-
kladem je metoda francouzské firmy Stratoconcege ¢ 3D tvar satésti rozloZzen do silij-
Sich vrstev takovym Zisobem, aby byly dostupné pro 3-osé obndlmebo i laserovéezani ro-
vinného polotovaru. Tyto jednotlivé dily jsou paknsostatd obrobeny a nasledrsmontovany
do tvaru vysledného prostorového dilu. Tato mefedehodna i pro vyrobu velmi rozimych

téles z fiznych druli materialu. [1-3]
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Obr. 21 Proces vyroby modelu ve &r@&tratoconcept [1-3]
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3.1.3 MJT — Multi — Jet Modelling

Princip metody MJM spfiva v nanaseni jednotlivych vrstev termopolymeratppré na
sebe pomoci speciélni tiskové pracovni hlavy. Nam@vrstva se pak vytvrdi pomoci pracovni

teploty ve stroji.

Hlava ma ®&kolik desitek trysek (od 80 po 400) uggdanych rovnaizné vedle sebe.
Pritok nanaseného materialu je pro kazdou trysku s@tmdgizen vyrobnim programem. Mo-
del se vytvéi na nosné desce. Pracovni hlava se pohybuje kéabinéu ve siru osy X. Jestli-
Ze je vrstva modelu SirSi nez pracovni hlava, pe&@e ve skru osy Y tak, aby se vrstva vy-

tvotila cela.

Velky pocet trysek zaréuje rychlé a rovnogrné nanaseni materialu. Nanaseny termo-

plasticky materiél ztuhnefipstyku s uz nanesenym materialem g&awkamzit. [1-3]
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Obr. 22 3D schéma technologie — Multi-Jet Modelljibeg]
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Obr. 23 2D schéma technologie — MultiMedelling [1-3]

Obr. 24 Ukazka modelu vyrobeného metodou MultMadelling [1-3]
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3.2 Kapalinové metody RP

Vyrobni metody Rapid Prototypingu v této podskégmouzivaji k vytvéeni modei ma-
terial, ktery je v zakladni podely tekutém stavu. 8iem procesu tvorby modelu

se z kapaliny jejim vytvrzenim stava tukieso. \KtSina z &échto metod vytvd model v nadob

s fotocitlivou tekutou pryskyci. Laser vytvrdi vrstvu této pryskige €sre pod

hladinou. KdyZ je vrstva vytvrzena, polohovaci systposune desku s prvni vrstvou o titbus

jedné vrstvy srem doh. Tento postup se opakuje, dokud neni vigny cely

model. Metody se liSi typem pouZzitého materidliseta, polohovaciho a optického systému.
NejvyznamrjSim metodou v této podskupife stereolitografie (SLA). [1-3]

3.2.1 SLA - Stereolitografie

Je to nejstarSi metoda z metod Rapid Prototypiktga se vyznauje velkou pesnosti.
Pomoci sterolitografie fizeme vytvéet velmi gesné modely i s hodnmalymi detaily.

Z vyrobniho programu stereolitografie se postuypyvinul format STL.

Proces vytvieni prototypu z&na ulozenim trojrozérného CAD modelu do specialniho
formétu, ktery je nasledmatten ve vyrobnim programu, kde je modeligZAn na vrstvy o dF

té tlou¥'ce. Udaje odchto vrstvach jsou poslany diaici jednotky vyrobniho z&zeni.

Nadoba, ktera je soasti pracovni komory stroje pro vyrobu modelu,gpinéna fotopo-
lymerem — nejasgji fotocitlivou tekutou pryskiyici. Zakladni deska polohovaciho systému s
vyménnou podloZkou je potiena pod hladinu pryskige o tlousku jedné vrstvy. Bsobenim
laserového paprsku skrz slozitou optickou soustvpryskyice vytvrzuje. Laser nejprve obje-
de geometrii 2D kontury a potom postdé@rafuje zvolenym Srafovacim vzorem wnitprostor
2D kontury.Ridici jednotka takto vytud jednu vrstvu modelu. Polohovaci systém posune zéa-
kladni desku s podloZzkou dob tlougku jedné vrstvy. Laser naslednytvrzuje dalSi vrstvu

modelu. Tento proces se opakuje, dokud neni zhotosky model.
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Obr. 25 3D schéma technologie — stereolitografie]1
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Obr. 26 2D schéma technologie — stereolitografie] 1
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Po dokogeni tisku je model vyjmut z pracovni komory stroj&sleduje vysuSeni mode-
lu, ocisteni od nechiného fotopolymeru jeho odleptanim rozp@dt a pokud se jedna o sloZi-

t&jSi model, také manualni odstéah modelovych podpor.

Mezi vyhody stereolitografie patSiroké mnoZzstvi materiala velka pesnost vyragnych
modefi. U vyrobniho z&izeni mizeme nastavit tloti&u vrstvy dle pozadavkna vyuZziti mode-

lu. DalSi vyhodou je moZznost nasledného oémémodelu a tim zlepSeni drsnosti jeho povrchu.

Mezi nevyhody pdt piipadné odstrami podpor stabilizujicich modekbem tisku, po-
maly proces tvrzeni fotopolymeru a ékterych material také mala tepelna odolnost vyteoé-
ho modelu. [1-3]

Obr. 28 Ukazka modélyrobenych metodou stereolitografie [1-3]
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3.2.2 Injekt technologie

Inkjet technologie vyt vrstvu postupnym vylikovanim tekutého fotopolymeru po-
moci Siroké pracnuni.blauv.na vvhtanouiablast fotepalymer.anlikactV z@ni gechézi do
tuhé faze. PRACOVNI{ HLAVA

\\.
- UV SVETLO

STAVENY DIiL

PODPORY

ZAKLADNA I

Obr. 29 3D schéma Inkjet technologie [1-3]

Velkou praci pi vyvoji této metody odvedla izraelska firma Objg¥tposlednich letech
ziskala v poli RP po#mné znainé zkuSenosti, které se promitly tdaly tiskaren pod spaieych
oznaenim EDEN. Specifickymi vlastnostmichto tiskaren je vytvrzovani fotopolymeru apli-
kaci UV z&eni, velka pesnost vyrobenych modelktera se pohybuje v rozmezi 0,05 — 0,1 mm,
relativre hladky povrch, kili kterému tato metoda nachazi hojné vyuZifi yyrobé forem a
nesrovnatel&é vyssi rychlost tisku v porovnani s metodanii,igperych se material spojuje pouze
lokélne (SLS, SLA, FDM). Vysoka rychlost tisku je zdetgpbena $kou pracovni hlavy, ktera
je ufady EDEN 60 mm. [1-3]

Obr. 30Pracovni zasobniky s materialem
u stroje EDEN 250 [1-3]
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Nejterti mozna vyrobena vrstva néhto tiskarnach je 16 mikrométrJako podporovy
material je v tomto fipadt zvolen material s vlastnostmi vosku, ktery se kon&eni vyroby
jednoduse nakje, rozpusti a stykové plochy se nasteddmasti.

Obr. 31Ukazka modél vyrobenych Inkjet technologii (Objet) [1-3]

DalSimi zastupci Inkjet technologie jsou tiskarmyeaické firmy SolidScape, které pracu-
jil na obdobném principu, s tim rozdilem, Ze stavebaterial pechazi do tuhé faze va@ma
vzduchu. Jedna se o jednu z niefEjSich metod v oblasti RP. Touto metodou se dajmvel
vyrabit modely i s velmi malymi detaily.iBsnost vyrobenych modeke pohybuje v rozmezi
0,025 — 0,05 mm, proto své obrovské uplatrtato metoda nachazi v oblasti vytavitelného liti
pii vyrobé Sperki ve Sperkgstvi. Po dokodeni tisku se podporovy material rozpusti v mindraln
olejové lazni o tepl@t60° - 65° C.

Velkou vyhodou je, Ze se na modelu nemusi prétvaéldna finalizace povrchu. Modely
maji diky pouzitému materialu vyborny povrch a réeowou stélost. Typickym poznévacim
znakem moda@l je jejich modrozelené zbarveni. [1-3]
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Obr. 32 Pohled do pracovni komory stroje T66
Benchtop (SolidScap)[1-3]

Obr. 34 Ukazka modelyrobenych strojem T66 Benchtop (SolidScape) [1-3]
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3.3 Praskové metody RP

Jedna se o specialni skupinu pevnolatkovych metqudRProtoypingu, ktera pouziva k
tvorbé modelu praSkovy material.dkteré tyto metody pouZzivaji podobny postup vyrolydeiu
jako metody s materidly v tekutém stavu (heagtereolitografie). Tento material je ve vrstvach
nanasen na zakladni desku s podlozkou, pomoculéseristniho fisobeni tepla spékan do po-

Zadovaného tvaru kazdé vrstvy a jejich postupnynageanim a spékanim na sebe vznika model.

Pro vSechny praskové metody ob&ephati, Ze u nesamonosnych madakvytvai pod-
porovou strukturu. Modely jsou vyréty v pracovni komie a po dokoteni tisku jsou uszne-
ny v prasku, ktery zabiiaje jejich zborceni.

Pomoci praskovych metod jde pgrme lehce vyrabt pin¢ funkéni sestavy mechanism
Po dokoweni tisku se prasek, ktery po dobu tisku vigvdili mezi pohyblivymi sodastmi a
obaloval model jednoduSe vyfouka gdaym vzduchem ve speciakistici komade, kterou ¥t-

Sinou byvaji pracovistvybavena.
NejznangjSimi metodami z této podskupiny jsou Selectivedre&intering (SLS)

a 3-Dimensional Printing (3-DP). [1-3]
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3.3.1 SLS - Selective Laser sintering

Stejre jako u ostatnich metod Rapid Prototypingu seifvgdmusi data z CAD systému

pievést do STL formatu a rodi na jednotlivéfezy. Poté mize z&it vlastni vyroba modelu.

Na zakladni desku ve st@i komade, ktera je cela vyptma inertnim plynem, je nanese-
na tenka vrstva teplem tavitelného praSku pomdcbvaho mechanismu. Nasledje CQ; lase-
rem vytvdaen pozadovany tvar obrysu prvni vrstvy a jeho vpirsrafovacim vzorem.tBobe-
nim laserového paprsku se praSek roztavi a podmhibvytvai pevné &leso. Intenzita laseru je
nastavena tak, aby tavila jen praSek v mistechndedinych geometrii soésti. Neroztaveny
prasek je ponechan na svém msstslouzi jako podpora. Po dokemi vrstvy se zakladni deska
posune ddl a valékovy mechanismus nanese dalSi vrstvu prasku. Komstdou$ka a homo-
genita vytvdené vrstvy je velmi @lezity faktor pro pesnost a stabilitu modelu, avSak stale nee-
xistuje univerzalni nanaSeci metoda pro vSechnyipané druhy prask Tento proces se opa-

kuje az do dokateni celého modelu.

Neslinovany praSek se z modelu odstrani odpraSovaidirainim systémem, ktery od-
strani az 80% nespeného prasku. Model je naslédryjmut ze stadci komory a zbytky prasku
jsou vyfoukany stl&enym vzduchem z kompresoru. PraSek se nasleshykluje pro dalSi pou-
Ziti.

LASER
OPTIKA

OTOCNE

L ,’\‘ZRCA’I‘KO

NANASECI
VALEC

VSTUPNI £
PRASEK

!

PREBYTECNY
PRASEK

$

ZAKLADNA

Obr. 35 3D schéma technologie — Selext
Laser Sintering [1-3]
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pracovni hlava

laserovy paprsek

CNC
RIDICI SYSTEM

OVLADANI HYDROMOTORU

Obr. 36 2D schéma technologie — Selective Laseefsng [1-3]

Prototypy vyrabné touto metodou jsou pevné a stal@.j€jich vyrobé nejsou paeba
podpory ani velké dokawvaci operace. DalSi obrovskou vyhodou je velkyévyhateriah —
polyamidy, termoplastické elastomery, polykarbonatgon, keramika nebo upraveny slévaren-
sky pisek (jedna z nejn&jgich metod). Nevyhodou je relatimruby povrch vzhledem k veli-
kosti zrn pouzivaného prasku.iZzeni na vyrobu modeéltouto metodou zabiraji pammé hodre

mista a maji relativhvelkou spatebu elektrické energie pro laser. [1-3]
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Obr. 37 Ukazka modelyrobenych metodou Selective Laser Sintering [1-3]
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3.3.2 DMLS - Direct Metal Laser Sintering

Princip technologie DMLS sgitva viizeném lokalnim fetaveni kovového materialu ve
formé prasku do pevného modelu pomoci laserového papisiacipem se DMLS velmi podo-
b4 pedchozi meto#l (SLS) s tim rozdilem, Ze ke spojovani materialpongiva Zadna pojiva a

vychozi material zde neni plasticky, ale kovovySgia(o zrnitosti 70-100m).

Obr. 38 Ukazka titanového prasku Ti6AIV4 [1-3]

Modely vznikaji postupnym nanasSenim a naslednynogénim jednotlivych vrstev ko-
vového prasku na sebe. Takto vzniklé dily maji growhdobrou tvarovou ifgsnost (pohybuje se
ve stednich tidach pesnosti) a z 99,5%igjimaji mechanické vlastnostiiypodniho materialu.
Pri stavi® modelu nedochazi ke vzniku vimtho pnuti ani ke z&mam Kistu krystalickych rii-

Zek. Neslinovany materiél je z 98% znovu vyuZit.

Technologie DMLS umatuje zpracovavat Sirokou Skalu matekidbronzy, vesSkeré dru-
hy oceli, specialni kompozity, titan, tzv. supensji kobaltu, chromu a molybdenu a v gasné

doke jsou ve fazi vyvoje jestdalSi materialy.

Mensi nevyhodou metody DMLS je vysledny povrchiditery je bez nasledného obro-
beni porgrn¢ zrnity (drsnost povrchu by se dal&irpvnat drsnosti povrchu odlitku z piskové
formy). Vzhledem k tomu, Ze slinované materialychevaji téndi jako kEzné kovy, lze je bez

problémi povrcho, tepel ¢i chemicky upravovat.

DMLS postupg ziskava pozici vyrobni metody pro rychlou a zatopéesnou vyrobu
piné funkénich prototypovych dil nebo uz i findlnich vyrobk Proces vytv vysoce odolné,
ale gitom jemné komponenty, které nachazi vyuziti v nmolh\&tvich, Wetré letectvi, auto-
mobilovéhoci elektronického pimyslu a zdravotnictvi. V neposlediddé nachazi tato metoda

své uplatini i v oblasti ungni. [1-3]
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Obr. 39 3D schéma technologie Direct Metal LaseiteSing [1-3]

pracovni hlava

laserovy paprsek

zarovnavaci nuz

kovovy prasek vyrobek

CNC
RIDICI SYSTEM

OVLADANI HYDROMOTORU

Obr. 40 2D schéma metody Direct Metal Laseate3ing [1-3]
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Obr. 41 Ukézka safasti vyrobenych metodou Direct Metal Laser Singgrin
[1-3]

Obr. 42 Ukazka skulptur vyrobenych metodou Direetd¥lLaser Sintering [1-3]
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3.3.3 3-DP - 3 — Dimensional Printing

Metoda 3-DP byla vyvinuta na Massachusetts IngitofiTechnology a uziva jako vy-
chozi stavebni materidizné druhy prasku. Tato metoda velnippmina proces SLS, ale na

rozdil od ni je laserové hlava nahrazena tiskovaudu.

Proces probiha v pracovni kokecs pohyblivym pistem, ktery ovlada pohyb komory ve
vertikalni ose. V tenké vrstje ze zasobniku na zakladnu rovriond - pomoci zarovnavaciho
noze nebo nanaseciho valce, nanasen praskovy ahaléskova hlava, ktera se pohybuje v ro-
ving vrstvy, vystikuje pojivo na vybranou oblast praSkového matariétera je ufena geome-
trii modelu. Toto pojivo pak spojujgastice praskoveho materialu a vyiiviuhou hmotu jedné

vrstvy. Kdyz je vrstva dokatena, posune se komora tlal tloug’ku jedné vrstvy.

NANASECI
VALEC

TISKOVA
HLAVA

VSTUPNI
PRASEK T

b

‘ ZAKLADNA

PREBYTECNY
PRASEK

Obr. 43 3D schéma metody 3-Dimensional Printin@]1-

zarovnavaci niz slinovaci hlava
- PA prach soucast “ tiskova hlava
X —

perforovana vibra¢ni

| — deska

_ CNC |
RIDICI SYSTEM

OVLADANI HYDROMOTORU

Obr. 44 2D schéma technologie 3-Dimensional Pripfib+3]
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Po zhotoveni modelu se pracovni komora vysuneroalogolni nezpracovany material
se odstrani z modelu pomoci viémého systému, ktery nevyuzity prasSek rovnou reggklivio-
del je nésledd vyjmut z pracovni komory stroje a zbytky praskousvyfoukany stléenym
vzduchem z kompresoru. Toto sé&tSmou dje ve specialniistici komde, kterd se nachéazi
v blizkosti tiskarnyModel je nasledhinapu&tn tvrdidlem pro zvySeni jeho pevnosted dalSim
uzitim.

Specialitou metody 3-DP je mozZnost lmarevného tisku modek vysokym rozliSenim,
proto se hoj uziva pro prezentai a vyukové dely. Casté jsou také aplikace v oblasti architektu-

ry a lékdstvi, kde jsou na nich prezentovany ogafaakroky.[1-3]

Obr. 46 Pl@ vybavené pracovidi(stroj ZPrinter 310+) [1-3]



UTB ve Zling, Fakulta technologick&

a7

e
NN

/W_-,_&’

7
¢
\{7

Y
%
\

ORISR

N

Obr. 48 Ukazka barevnych maileyrobenych metodou 3-Dimensional Printing [1-3]

Obr. 49 Ukazka barevnych moznosti metody [1-3]
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4 TECHNOLOGIE SLEVANI

Slévarenstvi je mozno definovat jako technologigr& se zabyva jednak vlastnim techno-
logickym procesem vyroby odlitkze slitin kowi, jednak vlastnostmi zakladnich i pomocnych
surovin, pouzivanych pro tuto vyrobu. Slévarengicghmologie je v wité oblasti pouziti velmi
efektivni zgisob jak vyrobit strojni saidst poZzadovaného tvaru a vlastnosti. Efektivhagtha-
dy slévarenské technologie jsou ovSem na druhgéstampenzovany po#nné vysokou techno-

logickou a organizai nar@nosti celého vyrobniho procesu. [6]

4.1 Vyroba odlitku

Vyroba odlitki je vysledkemtinnosti fiznych pracovnich profesi, které na sebe vzafemn
navazuji. V zasadse slévarenské formy zhotovuji ve formévbBo nich se pakifpadreé vkla-
daji jadra (vyrobena v jadefy ktera tvai dutiny budouciho odlitku. Slozené formy postumagi
lici pole, kde se do dutiny formy odléva roztavéwy, pripraveny v tavicim zézeni. Vznikly
odlitek ukitou dobu chladne a pak se z formy vyjima (vytloukaale se odstraije vtokova

soustava, vyfuky, ifpadré nalitky a grescistirnu a hrubovnu postupuje odlitek do expedi6g. [

4.2 Modelové z&izeni

Modelovym z@izenim se souhrgnozna&uje zd&izeni potebné k zhotoveni dutiny ve

formg, kter& odpovida tvaru budouciho odlitku. Podlésgu formovani sem gat

a) modelové z&zeni pro rdni formovani

b) modelové z&zeni pro strojni formovani [6]
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4.2.1 Modelové z&izeni pro ruéni formovani
Podle provedeni a apobu pouziti dime v tomto pipac modelové z#izeni na :

a) modely - girozené

- s jaderniky

b) Sablony — roténi nebo rovinné

c) zaizeni ke zhotoveni formy jen z jader

Modely piirozené:

Tyto modely maji podobu budouciho odlitku. Zhotdwag tak modely jednoduchych tva-
ra, které Ize snadno zaformovat a které jsou dastatmasivni, aby seipformovani nedefor-

movaly. Rirozeny model miZze byt nedleny nebo dleny v dlici roving formy.
Modely s jaderniky:

Toto modelové zdzeni se pouziva padech, kdy odlitky majiedlité dutiny (pipad-
né vystupky), které se zhotovuji pomoci jader. V takah pripadech je nutno krotnmodelu
zhotovit i jadernik (jaderniky) pro vyrobu pebnych jader. [6]

4.2.2 Modelové z&izeni pro strojni formovani

Zakladem strojniho formovani jsou modelové desky.tdhto deskach jsou pe¥mlo-
Zeny jednakasti vlastnich modé) jednak modely vtokovych &z a odstruskowvze.

Z hlediska konstrutniho usp#adani se modelové desk§licha :

a) jednostranné
b) oboustranné

c) reverzni [6]
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4.3 Formovaci materialy

Slévarenské formy fizeme podle Zivotnosti rozlit do tii skupin :
netrvalé (jednokelové), tj. formy pro jednordzové pouziti
trvalé, tj. kovové slévarenské formy

kombinované (polotrvalé), kdy se forma opakovanézpe a po kazdem odliti se upravuje

(vkladani netrvalyclkiasti).

Formovacimi materidly je ozdavan soubor hmot, slouZicich k vygobetrvalych a polotr-
valych forem, pipadre i latky zlepSujici technologické vlastnosti fornaaich materid, které
souhrn@ nazyvame latky pomocné. Vlastni formovaci hmotakteré se vyrabi forma, je gsi
n¢kolika zakladnich komponent a nazyva se formovaeisé Podle zfisobu pouZziti fi vyrobé
formy délime formovaci srsi nasledujicim zisobem:

modelové srési - vytvaeji lic formy, ktery pichazi do styku s taveninou

vypliové snési — tvai zbylouc¢ast formy a jsou naénz hlediska vlastnosti kladeny nizsi poza-

davky nez na suisi modelové

jednotné smssi — tvdi celou formu a pouZivaji seipvyrobé forem s vysokym stugm mecha-

nizace, pokud to poZadavky na jakost odlitku doyolu

jadrové snisi — slouzi pro vyrobu jader.

Kazda formovaci sis ma d¥ zakladni slozky — o&ito a pojivo. Z hlediska granulome-
trie jsou ostivem vSechny podily se zrnyt&imi nez 0,02 mm, pojivem pak vSechny podily
mensi nez 0,02 mm. Podil tisa ve formovaci sisi byva 75 az 98% a jeho vlastnosti jsou da-
ny chemickym a mineralogickym sloZenim, tvarem alabenimcastic. Pojivo vytvei vazbu
mezi jednotlivymi zrny ogiva a to bd’ bezprostedre po smichani pojiva s dstem nebo az po

chemickénti fyzikalnim zasahu zven [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

4.3.1 Zakladni ostfiva formovacich snési

Kiemen — (oxid kemiity SiO2) — kysely charakter, Zarovzdornost koler@@°C. Mimo oceli je

vhodny pro odlévani vSech slévarenskych slitin.

Magnezit — (oxid hte¢naty MgO) — zasadity charakter, Zarovzdornost kak&90°C. Odlévani
ocelovych odlitk, zvlast z manganovych oceli. Jeho nevyhodou je maléd odbjmmti ndhlym

zmenam teploty.

Samot — (Al203 . 2Si02 . H20) — neutralni chargkkérovzdornost kolem 2050°C. Odlévani
tézkych ocelovych nebo litinovych odliik [6]

4.3.2 Ostriva speciélni

Jsou to ¥tSinou ostiva neutralniho charakteru, pouzivanaiippdech, kdy vlastnosti
béZnych ostiv nevyhovuji. Je to nap korund €isty Al203), zirkon (ZrO2 . SiO2), mullit
(3AI203 . 2Si02), forsterit (2MgO . SiO2) nebo i 2MgO . SiO2 + 2FeO . SiO2).

Znaného zvyseni tepelné vodivosti formy se dosahuje&ipion kovovych ostv, kterd mohou
byt jednak ve sisi s Kemennym piskem, jednak samotna pro formovani v etadggém poli.

[6]

4.3.3 Pojiva formovacich snési

Pojiva dlime podle jejich fivodu na organicka a anorganicka. Mezi anorganicii&a
pati predevsim jily, vodni sklo, cementiipadré sadra. Mezi organicka pak «la pryskyice,

oleje, sacharidy, organické skmniny kemiku a dalsi.

Velmi rozStenou skupinou anorganickych pojiv jsou pojiva jdodde oit zakladni druhy jii,

a to jily kaolinitové, illitové a montmorillonitové

V souwasné dob se vSak stale vice prosazuji organicka pojivadam bnelych pryskyic. Jedna

se fedevsSim o :
fenolformaldehydové pryskice
mocovinoformaldehydové pryskige

furanové pryskiice [6]
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4.4 Vyroba netrvalych forem a jader

4.4.1 Ruéni formovani

Podle druhu modelového izzeni, které se k formovani pouZzije, je moznéniudormo-

vani v podstatrozdilit na :

formovani na model

formovani Sablonovanim (2pobem podélnym nebdipnym) [6]
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Obr. 50 Reéni formovani4-5]
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Obr. 51 Sablonovar-5]
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4.4.2 Strojni vyroba forem a jader

Ucelem strojniho formovani je odstranit namahavatnipraci i pschovani forem a ja-

der, zvysSit produktivitu prace a zlepSiepnost odlitk.

Z hlediska pouzitého formovaciho stroje, tj. podsobu zhuovani formovaci nebo jadrové

smesi, lze strojni formovani roztit na :
lisovani

sttasani

sttasani s dolisovanim

foukani s dolisovanim

metani

foukani

vstrelovani

e

devsim o zpsoby f) a g). [6]

opéernd
deska -
(lisovaoct)

U
-modelova
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smér pohybu
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-nadzveddvact
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Obr. 52 Vlevo stroje lisovaci vpravo stroj metgeb]
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4.5 Vtokova soustava

Vtokova soustava je soustavou kdnditerymi je tekuty kov fivadén do dutiny formy.
Ukolem vtokové soustavy je zaj#i klidného proudni kovu optimalni rychlosti bez nebezpe
razi a poskozeni formy {fpadreé jader), zabr&mi vireni, rozstiku, oxidaci kovu a zajighi
dostaténého tlaku k plani formy. DalSim Ukolem vtokové soustavy je odieni a zachyceni

strusky a dalSich nekovovychdmot z taveniny tak, aby nebyly zaneseny do odlitk
Hlavni ¢asti vtokové soustavy :

vtokova jamka

vtokovy kanal

odstruskova, rozclovaci kanal

vtokové zdezy [6]

vtokova jamka

odlitek
N -vtok

struskovak

zarez

Obr. 53 Vtokova soustava [4-5]
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4.6 Tuhnuti a chladnuti odlitku

4.6.1 Objemové zneny pii tuhnuti a chladnuti

Objemové zmany tekuté a tuhé faze kovu s poklesem teploty arobyé zniny pii fazo-
vych premenach se projevuji charakteristickymi gmami v odlitku. Celkové rozemy odlitku se
pii nich zmensuji, Ppadré se vytvdi stazeniny a dochazi ke vzniku vnich nagti. Objemové

zmeény tuhnouciho a chladnouciho kovu je mozno ézdodle obdobi, ve kterém probihaji :
smrgovani tekuté faze

objemové znminy pxi tuhnuti

smr§ovani chladnouci tuhé faze

objemové zminy pri fazovych gemenach tuhé faze [6]

4.6.2 Nalitky

Objemovy ubytek kovu v odlitkufptuhnuti musi byt nahrazovan dosazovanim tekutéval

z nalitku. Nalitek proto musi sfdvat nasledujici podminky:

doba tuhnuti nédlitku musi by&t&i nez doba tuhnuti odlitku

v ndlitku musi byt az do ukéani tuhnuti odlitku zasoba tekutého kovu
tlakové podminky v nalitku musi umiadvat proudni kovu z nalitku do odlitku.

Podle umisini nalitku ve forng rozliSujeme nalitky oteené (vyasujici na povrch formy) a

uzawené (skryté ve for).
Podle tlaku, kteryjsobi na hladinu kovu v nalitku, rozliSujeme nélitky
podtlakové, u nichz na klesajici hladinu kovisgbi mensSi tlak nez atmosféricky

atmosférické, které vyuZzivaji atmosférického tlakaduchu k doplovani taveniny do odlitku.

Pati sem jednak nalitky otégné, jednak uzaené s tzv. atmosférickym jadérkem.

pietlakové, u nichZ na klesajici hladinu koviispbi tlak vysSi neZz atmosféricky. Tento tlak je
vyvolan plyny, které se vlivem tepla roztavenéhekavohuji z plynotvorné latky, umishé

v prostoru nalitku.
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Podle umisini vici vtoku rozliSujeme nalitky filehlé (v jejichZ blizkosti Usti vtokové
z&ezy) a odlehlé (které se plni taveninou protekldedfim dutinou formy). Podle polohy
vzhledem k tepelnému uzlu rozliSujeme nélitkingeé, Fipojené k tepelnému uzlu shora a nélit-
ky baeni, pripojené k tepelnému uzlu z boku.

Podle zjisobu regulace chladnuti rozliSujeme nalitky izotaobloZené nebo zasypané a nalitky

exotermicky obloZzené nebo zasypané. [6]

bez nalitku d>D d<D

Feseni nalitku chybné nehospodarné  chybné spravne

Obr. 54Ukazka nalitku a jejicliteSeni4-5]

4.6.3 Poruchy tvaru a celistvost odlitki
Zborceni odlitk

Pokud jsou vznikajici vnihi nagti symetricka k osam odlitkujigtavaji jako symetricka i zbyt-
kova pnuti a navenek se neprojevuji. Vznikaji-pdtaasymetricka, projevi se deformaci odlitku
— zborcenim. Aby se zabranilo zborceni odlitfe nutno (pokud moZno) pouZzivat symetrické
profily nebo profily chladnouci stejnou rychlosti.

Poruchy celistvosti

Poruchy celistvosti odlitk vznikaji zpravidla v utitych teplotnich oblastech. Prva oblast lezi v
okoli solidu, kdy m& material nizkou pevnost a ngthiopen deformace. Poruchy celistvosti
vznikajici v této oblasti se nazyvaji trhliny. Déuloblast lezi v pasmu nizSich teplot, kde jsou

kovy a slitiny malo plastické. Poruchy celistvosnikajici v této oblasti se nazyvaji praskliny.

[6]
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4.7 Vady odlitka

Vadou odlitku se rozumi kazda odchylka tvaru, réamhmotnosti, vzhledu, struktury,
chemického sloZzeni a mechanicky&hfyzikalnich vlastnosti odlitku odifslusné normy nebo
sjednanych podminek.

Podle miry znehodnoceni odlitku a moZnosti opraey jrozliSovany vady:
piipustné - které normy nebo sjednané podmirtipopSeji bez nutnosti opravy
opravitelné - jejichz opravy vhodnymigobem normy povoluji nebo nezakazuji

odstranitelné - jejichZ odstrami (po gedchozi dohogls odkEratelem) je mozné jen zvlastnimi
Gpravami nepedpokladanymi vyrobnim postupem (hapypouzdenim, nepedepsanym tepel-
nym zpracovanim apod.)

negipustné - jejichz vyskyt arfpadnou opravu normy ngpoustji.

v
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CILE PRACE

Praktick&cast bude pojednavat o samotné vyrotodelu a jeho odliti. To znamena vy-
modelovani modelu ve 3D CADU tgvedeni do STL formatu, vlastni tisk modelu v tiska
Rapid Prototyping, naslednou vyrobou formy a odiitfobku ve firné Barum. Pro nazornost
jsem vybral nasledujici model viz. obr. 55, se ierse pokusim vyhodnotitékteré metody

odlévani.

Obr. 55 Vlastni model
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. PRAKTICKA CAST
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5 VYBERA ZHOTOVENiI MODELU

V praktickéc¢asti bylo mym ukolem v prvi&ad vybrat, jaky vyrobek budu tisknout metodou
Rapid Prototyping a nasleélodlévat. Model jsem si vybral zcela nahodny, driggm dostal
zadany od vedouciho prace, to proto jelikoz bylydemodel odlévan jiz minuly rokiili za Gce-
lem porovnani. Nutno podotknout, Ze jsem model iafldbez rozmyslu, tj.: Ze jsem opodhn
s jakym askalim se @izu setkat fi tisku v RP a pedevSim fi samotném odlévani. (ostré hrany,
rozmery, velikost, gechody, tvar — &ici rovina) Coz se samigm¢ projevilo na kvali¢ a ja-

kosti vyrobku.

Obr. 56Model otviraku (vlevo) a Sachového kréle (vpravo)
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5.1 CAD, STL - Preprocessing

Swyj vlastni model jsem vyt¥él v programu Catia W5R18, n4pis jsem ale muselosym
delovat v programu Solid Edge ST3, jelikoz CatiaR¥B neni pro tuto operaci vhodnai P
tvorbé jsem nepostupoval podle Zadného vykresu, ale IsseXiymodelovat dilectblizné stej-

ny, jako byla ma vize. V mnohdipadech se zde model upravuje i o hodnotu smir&taterialu.

V této fazi jsem musel vymodelovat model a nasiegievést do STL formatu, aby tis-

karna mohla model vytisknout.

Obr. 57 Tvorba modelu v CatiebR18 a dokafeni textu v Solid Edge ST3
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5.1.1 Tvorba slévarenského modelu

Zde je gedevSim nutno samotny modek&it o hodnoty smréhi materialu, ktery budu
odlévat. Ja jsem se rozhodl pro cin, a to pro gtaminou dostupnost a nizkou teplotu tani. Déle
se je zde vhodné zvolitjaké zkoseni zadglem snadného vyjmuti odlitku z formy. Zvolil jsem
ukos 1° , protoze Slo o kovovy odlitek. Sarfgmosti je zaobleni hran pro snahn zatéeni

taveniny a pro snadjsi vyjmuti, aniz by doslo k poSkozeni odlitku.

Obr. 58 Model otvirdku 2t8eny o0 2,1 %,

také opaten radiusy a ukosy

Nutnofici, Ze u modelu krale jsem nijak nénil rozméry modelu o hodnotu smesti
cinu, nebé bych dostal desetinové az setinové régna jelikoz tiskarna tiskne s rozlisitelnosti
0,17 nebo 0,254 mm, tudiZ mohli nastat problémyna jsem se snazil vyhnoutili hodnoty
jsem nijak nez#tSoval, ponechal je a az jsem ziskal odlitek, rgmmodelu jsem pomysin

zmensil 0 2,1%, odlitekipnefil a porovnal podle hodnot zmenSenych o 2,1%.

Tab. 1Vlastnosti a daje cinu

Teplota tani Hustota Mez pevnosti

Cin 231,93 °C 5,769 g.ch 15 - 200 MPa
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5.2 Vlastni tisk - Processing

Samotny tisk byl nejspis nejzajimgsi ¢ast celého procesu od Wb aZz po samotné odliti
odlitku. Slo hlavi o praktické seznameni s metodou RPi&zeaimi, které umi vytisknout tak

ka cokoliv.

Obr. 59 Dimension Elite Stratasys (vlevo) a OBeén 250 (vpravo)

Tab. 2 Parametry 3D tiskaren

Tlou¥’ka vrstvy Pracovni rozsah (x,y, z)
Dimension Elite Stratasys 0,170 mm /0,254 mm 228X x 305
Objet Eden 250 16 mikrdry 32 mikrori 250 x 250 x 205

» Dimension Elite Stratasys — pevnolatkova (FDM) 38kdrna vhodn& pro tisk model

horizontalniho charakteru. Na této tisk&jsem tiskl model Sachového krale.

* Objet Eden 250 — kapalinova (Injekt technologie) tBikarna v hodna pro modely verti-
kalniho charakteru. Na této tisk&rgsem tiskl model otviraku.
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5.3 Findlni upravy — Postprocessing

V této fazi bylo nutné odiit samotny model od podipného materiélu, ktery je uz v této
fazi nezadouci. Pouzil jsem k tomu ¢ka, kde za zvySené teploty a prénddochazelo k od-
straréni podpirného materialu. Péau bych doportil na tvarow slozité dilce, kdeip odstraio-
vani podpor hrozi poruSeni samotného modelu. Santaiini v pratce trva porkud delSi do-
bu, tak jsem zkusil vyuzit i noziku z plastu. Tatetoda byla rozhodirychlejsi.

V této fazi sereSi také jakost modelu, co sédydrsnosti. Jak je véd na obrazku, povrch
na rekterych mistech neni nejjakosj$i. Tuto zalezitost jsem bohuzel opafhrcoz se projevilo
dale na dutiéd formy a nasledhna odlitcich. K&mto finalnim Gpravam jsem mohl pouzit hap

smirkovy papir, smirkovani pod vodou, rouno, lakuyatd...)

Obr. 61 Ukazka jaké nasledky:bou mit nedostateé finalni Gpravy
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6 VYROBA SLEVARENSKYCH FOREM

Formy ze silikon-kaéuku (ELASTOSIL M 4512) mi zhotovila firma Barum, m@ se touto
problematikou zabyva a také protoZze by vyroba forkdybychom si ji chtli vyrobit doma,
byla zn&né finanéné narana a navic bychom nedosahli takovych vystedk

Formu zhotovili tak, Ze do rdmu nalili nejprve qualovinu objemu katuku, ktery nél byt
uréen pro vyrobu formy. Néasledrvlozili model do taveniny a dolili zbylou taveninBo vytvrd-
nuti formu podéla naizli, aby vydtlali model a mohlo se nasletindlévat.

Dle mého migni spol€nost Barum nevyrobila formy nejlépe, coz jedtida obr.: 61,62 a
63 kde jsou vidt trhliny, slaba mista, zakladny dutin nejsou rdwimé s podstavou formy,

zejmeéna pak nevhodmavrzena dici rovina. To vSe nesltadu obtizi i samotném odlévani a

projevilo se pedevsim na jakosti.

Hustota Pevnost v tahu Tvrdost dle Shorel A

ELASTOSIL M 4512 1,19 g/cm 3,5 MPa 20

Obr. 63 Ukazka formy pro Sachové krale
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7 PRIPRAVNE OPERACE PRED ODLEVANIM

V tétocéasti bylo nutné si o materialu formy a materidlieri chci odlévat zjistit p&tné in-
formace, abych formu neposSkodil,apIn¢ nezntil. A to piredevSim teplotu materialu, ktery bu-
du odlévat, fi které dochazi ke zkapaini a teplotu, kterou je forma schopna snést. Ebzd
vS8ak ukazalo, Ze forma je velmi odoln&wmteplotam. Také zde bylo nutné zjistit kolik taugn
bude zapdtbi. Volil jsem radji vice, kvili pietokim, elastici¢ formy a vtokovém kanalu.

7.1 Umisténi vtokovych kanali

Zde je utité nejdilezitejSi ¢ast, kde je nutnoipmyslet jak, pré a kde umistit vtokovy ka-
nal, gipadreé vyfukovy systém. Ma to velky vliv na vyslednou ¢est odlitku. Otvor pro vtokovy
kanal, jsem vytvil pomoci vrtaki a nasledného nalisovani vtokového kanalu. Vtokicsryal
byl dostaténé velkého piméru, proto slouzil zarovei jako vyfukovy systém. Tavenina vtékala
do formy asi jen 30 — 40% svéhaipwru, proto n&l vzduch z formy kudy unikat.

V tétocasti bylo také zapttbi odzkouSet, zda jde a jak vrtat dodwdw a nasledhnali-
sovat vtokovy kanal. ZkouSku jsme provedli na nkfum ¢ast formy, abych vippad nedsg-

chu nezniil formu.

Obr. 64 Pohled na vtokové kanaly z dutiny formy
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7.2 ZkousSka tésnosti forem

Velmi dulezita ¢ast, kterou v zadnéntipact neni radno zanedbat, neéblmych mohl zne-

hodnotit¢i Uplné prijit o material, ktery budu odlévat.

ZkouSku jsem proved! proto, jelikoz jsem vytuSig iy z formy mohla vé&kterych mis-
tech @i odlévani unikat tavenina. Rozhodl jsem se teesit tak, Ze formu zatiZigi stdhnu ve
swraku a vliji do ni vodu, a budu sledovat, zda jerfa £sna a jestli dané zatiZzeni&tgrotoze
na druhou stranu dochéazelo k deformaci formy ayto hezadouciCili hledal jsem co nejmensi
moznou zatZujici silu, aby se toto zatizeni neprojevilo nhtkal formou deformace.

i - o
r \ -& H ‘ | ‘

Obr. 65 Ukazka zkousSkgsnosti na formach

7.3 ZkousSka odformovatelnosti a jakosti

Zde jsem zkousSel, jaky vliv bude mit, kdyz na formaneseme film dakéhocinidla za
Ucelem zlepSeni od formovatelnosti a jakosti povroldlitku. Respektive zkousSel jsem olej a
grafit, ale ukazalo se, Ze kalkové formy, alesppv tomto gipads, Zadny prosedek pro snad-
ngjSi odformovatelnost vicem&mevyZzaduji. Odlitek Sel stejrdoke odformovat, jak inidly

tak i bez nich. Na strukta povrchu odlitku séinidla podepsaly spiSe negaté/n
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Obr. 66 Separeni cinidlo grafit

Obr. 67 Separani ¢inidlo olej

Obr. 68 Odlitek bez sepafaihocinidla
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8 VLASTNI ODLEVANI

Jako nejvhod¥si material Kk liti mi byl doporgen cin. Cin jsem roztavil v plechové ka-
dince na v&c¢i a zaal odlévat. B liti mi tavenina gkolikrat z formy vytekla, jelikoz zkouSku
tésnosti jsem provad s vodou. Cin ma podstatrvysSi hustotu a tak doSlo k vyeni vliivem
hydrostatického tlakuCili jsem byl nucen z#tsit piitlacnou silu a tim padem vice zdeformovat
dutinu formy, coz se projevilo i na odlitku. Tatecoplematika se vyskytovala u modelu kréle,

kde jsem odléval vertikalnim #pobem.

Doba chladnuti byla pogmé dlouha pedevsim u odlitku krale, cca 15 minut a toiz d
vodu, Ze katuk Spaté vede teplo. Kdybych odlitek odformovatgatasé mohlo by dojit k

poruSeni a vaddm na odlitku.

Obr. 69 Ukazka odlévanigaste’ne od formovanych odlitk
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Vzhledem k tomu, Zeffilaéna sila musela byt dosti vysoka a tak deformaceyédrmy
byla zn&na, coz se projevilo nasletina odlitku gedevsSim krale, nebylo mozno uskirti¢ né-
jaké uspokojujici @eni. Proto jsem taveninu odlil jen do poloviny fgrntudiZz nebylo zapée-
bi Z&dné fitlacné sily, coZz se samigjne projevilo na samotném odlitku. TudiZ jsem ziskdd o

litek, ale jen poloviny modelu, ale jiz jsem mohtiihnékteré hodnoty.

Obr. 70 Uké&zka nesymetrie modelu kréle
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Obr. 71 Odlitek bez sepafaihocinidla

Obr. 72 Detail jakosti povrchu Sachoveho krale

Obr. 73 Detail pisma na odlitku Sachového kréle
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9 POROVNANIi ROZM ERU

«ON ) o Q
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&

Obr. 74Zobrazeni mvenych mist

Tab. 3 NavrZzené roziry sowasti [mm]

A B C D E F

29,00 102,00 10,00 58,00 131,00 32,00

Tab. 4 Navrzené rozry slévarenskych modejmm]

A B C D E F

29,61 104,14 10,21 58,00 131,00 32,00

U roznmera D, E, F jsem hodnoty nezgoval o hodnotu smi&ti cinu 2,1 % (viz.tab. 4),
neba’ jak jiz bylo fe¢eno, je to z @vodu nizké rozliSitelnosti 3D tiskarny Dimensionité&l

V tab. 5 jiz roznéry D, E, F zmenseny o 2,1 %, abych mohl provésbdyloceni.

Tab. 5 Hodnoty, podle kterych porovname #i&gna data v [mm]

A B C D E F

29,00 102,00 10,00 56,78 128,25 31,33
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Tab. 6 Narené hodnoty odlitkzhotoveného technologii odlévani do&awvych forem
M¢éteni / Pozice [mm] A B C D E F
1 28,74 102,48 10,33 59,15 131,68 33,05
2 28,72 102,51 10,36 59,18 131,71 33,06
3 28,77 102,39 10,33 59,09 131,7p 33,02
4 28,74 102,38 10,34 59,11 131,68 33,02
5 28,73 102,38 10,30 59,22 131,70 33,08
6 28,74 102,34 10,29 59,15 131,68 33,05
7 28,73 102,34 10,35 59,31 131,72 33,04
8 28,73 102,39 10,34 59,35 131,74 33,02
9 28,71 102,50 10,32 59,28 131,756 33,01
10 28,73 102,45 10,33 59,14 131,79 33,04
Aritmeticky primer 28,73 102,42 10,33 59,20 131,72 33,08
Smeérodatné odchylka 0,01 0,06 0,02 0,08 0,03 0,0p

Tab. 7 Vyhodnoceni rozmi odlitkiz zhotovenych technologii odlévani do &akovych forem

A B C D E F

Rozmery pacitacového modelu od-
itk [mm] 29 102 10 56,78 128,2p 31,33
Roznery zhotovenych odlitk [mm] | 28,73 | 102,42 10,33 59,2 131,72 33,03
Procentualni rozdil rozéna [%] -0,93 0,41 3,30 4,26 2,71 5,43
Tab. 8 Charakteristika pouzitéhceiidla

Presnost RozliSitelnost Vyrobce
Posuvné réritko 0,05 mm 0,01 Mitutoyo
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* Vyhodnoceni
U modelu otvirdku jsou natifené rozndry odlitku uspokojivé (A ,B, C). Procentualni
rozdil roznéri se zde pohybuje cca od -1% do 3,3%. U modelu K@aleE, F) se vSak
procentualni rozdil pohybuje cca od 2,7% do 5,D%mnivam se, Ze je apobeno pe-

devsim elasticitou formy a vlastni tihou taveniny.
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10 POROVNANI SLEVARENSKYCH TECHNOLOGII

V této ¢asti jsem chll porovnat jednotlivé slévarenské technologie efngm modelu. A to
liti do kawukovych forem a liti do sadrové formy a to za ptuginu. RedevSim zdeiyde o
rozmerove porovnani zadelem, kterd metoda ja'gsrEjSi a samoizejme také o porovnani co se

tyce jakosti povrchu odlitk

oM ) TTwn

T M .

RIS A

Obr. 75 Zobrazeni &itenych mist

Tab. 9NavrZzené rozary sowasti [mm]

G H I

8,00 3,00 10,00

Tab. 10Navrzené rozery slévarenskych mode]mm]

G H I

8,17 3,06 10,21
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Tab. 11Namgené hodnoty odlitku zhotoveného technologii

odlévani do katukovych forem

M¢éteni / Pozice [mm] G H I

1 8,66 3,26 10,33
2 8,69 3,23 10,36
3 8,64 3,14 10,33
4 8,59 3,15 10,34
5 8,62 3,13 10,3
6 8,64 3,18 10,29
7 8,59 3,25 10,35
8 8,63 3,21 10,34
9 8,65 3,24 10,32
10 8,64 3,14 10,33

Aritmeticky prameér 8,64 3,20 10,33

Smérodatna odchylka 0,03 0,05 0,02

Tab. 12 Vyhodnoceni rozémi odlitku zhotoveného technologii

odlévani do kaéukovych forem

Roznery paitatového modelu od-
_ 8,00 3,00 10,00
litk & [mm]

Rozmeéry zhotoveného odlitku [mm] 8,64 3,20 10,33

Procentualni rozdil rozéni [%] 8,00 6,67 3,30
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Tab. 13Nanmerené hodnoty odlitku zhotoveného technologii
odlévani do sadrovych forem [7]

M¢éteni / Pozice [mm] G H I
1 8,02 3,29 10,13
2 8,09 3,21 10,10
3 8,03 3,10 9,84
4 8,11 3,25 9,85
5 8,14 3,11 9,48
Aritmeticky pramer 8,08 3,19 9,88
Smerodatna odchylka 0,05 0,08 0,23

Tab. 14 Vyhodnoceni rozéni odlitku zhotoveného technologii
odlévani do sadrovych forem

Roznery paitatového modelu od-
_ 8,00 3,00 10,00
litkd [mm]

Rozmeéry zhotoveného odlitku [mm] 8,08 3,19 9,88

Procentualni rozdil rozén [%0] 1,00 6,33 -1,20

Tab. 15 Vyhodnoceni procentualniho rozdilu rézim

G H

Roznery paitatového modelu od-
_ 8,00 3,00 10,00
litk & [mm]

Procentualni rozdil rozéna odlitku
, 8,00 6,67 3,30
u kawtukoveé formy [%]

Procentualni rozdil rozéni odlitku
u sadrové formy [%] 1,00 6,33 -1,20
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Tab. 16Charakteristika pouZzitého dridla

Presnost

RozliSitelnost

Vyrobce

Posuvné réitko 0,05 mm

0,01

Mitutoyo

Obr. 76 Odlitek ze sadrové formy (vpravo) a odlzdéawukové formy (vpravo)

* Vyhodnoceni

Zde jsem niiil model otviraku, ktery byl zhotoven &wa tiznymi metodami odlévani.
U technologie odlévani do k&wkovych forem jsem na odlitku &l hodnoty G, H, |.
Procentudlni rozdil hodnot se zde pohyboval od 3d828,00%. U technologie liti do
sadrovych forem jsem &l také hodnoty G, H, | a procentualni rozdil sénylaoval jen

v rozmezi £1%. Hodnotu H jsem z této analyzy vylhuneba’ zde doSlo k chybmeieni

(misto né¥feni bylo poSkozené a obt&mgtitelné).

Jak je vidt, tak hodnoty odlitku zhotoveného technologii diti sadrovych forem
jsou mnohem uspokojsi nez u odlitku z hotoveného litim do Kakovych forem.

Domnivam se, Ze je to proto, Ze sadrova forma tadrelasticka jako kawkova.
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ZAVER
Cilem prace bylo poukazat na to, jak je nebo néindd kawtukovych forem za pouziti metody

Rapid Prototyping efektivni. V praci jsem segevSim zawfil na roznérové porovnani odlitk
a dale na jakost jejich povreh

Vyhodou tohoto zfisobu vyroby je hnedé&kolik, rychla a snadna vyroba modelu, ktery
zhotovime na jednom #aeni. Dale mezi vyhody tohoto igobu vyroby pdt i to, Ze nizeme
tisknout a naslednodlévat i tvarov slozité dilce, jejichz modely by se jinak velmapré vyra-

bély a také kupikladu odformovavaly.

Co se tye kawkukovych forem samotnych, jejich vyhodou je, Ze @éormu trvalou,
vyroba je levna a rychla, nevyzaduje vicetneadné sepatai ¢inidla pro snadgsi odformo-
vani a samaejnme jeji elasticita, ktera nam dovoluje odlévat a dofovavat i tvarov slozité

dilce, to se ale samiime odrazi v jeji nestabilitrozmera.

V praktickécasti jsem odléval nejprve &vvlastni model Sachového krale, kde jsem si
prakticky vyzkouSel snadnou odformovatelnost odlitke gedevSim to jak se &ni roznery
v horizontalnim a vertikalnim sfru vlivem elasticity katukové formy a hydrostatickeho tlaku
taveniny. Ve vertikalnim s#nu dochazi ke zémam rozmdri v rozmezi od 4,3% do 5,4% zatim
co Vv horizontalnim jen v rozmezi 2,7%. Domnivam & ugity podil na tomto jevu, nese jiz

zminovany hydrostaticky tlak taveniny. S tim vSim byns#o pri priStim odlévani pitat.

U modelu otviraku jsem @pzaznamenal zému roznéra predevsim ve vertikalnim s
ru a to vrozmezi 3,3% a v horizontalnimésmpriblizné od -1% do 0,4%. Zde je Wt pii po-
rovnani s odlitkem Sachového krale, Ze hydrostatidk taveniny se na tomto jevu bez pochyb
podili. ReSenim by mohlo byt jiné navrzeni formy nebo takégmi ramu kolem celé formy, za

Gcelem zlepSeni rozénové stability.

Odlitek otvirdku odlity metodou liti do k&ukovych forem jsem také porovnaval s odlit-
kem odlitym do sadrové formy. Zde je vigdZe sadrova forma ma mnohertsi stabilitu nez
kawukova. Zatimco rozgry u odlitku ziskaného z kaukové formy rozniry kolisaly od 3,3%
do 8% u sadrové formy jen o £1%. Hloubku pismartzH) jsem z tohoto posouzeni vynechal

zanerng, jelikoz misto mdieni bylo poSkozené a obtiZmeritelné.

Co do jakosti jednotlivych odlitk byla jakost povrchu poémé obstojnd, kratery a mista

kde tavenina nezatekla by se d&ygit napiklad vakuovym odlévanim.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

STOKLASEK P.Prakticka maturitni prace — Rapid Prototyping;
SPS Zlin, 2008. 50s

Wohlers Associateponline]. 2008 [cit. 2011-02-21]. www.wohlersas&des.com.
Dostupné z WWW: <http://www.wohlersassociates.com/>

The Rapid Prototypingonline]. 2008 [cit. 2011-02-21]. www.cc.utah.eddostup
né z WWW: <http://www.cc.utah.edu/~asn8200/rapidlht

NEDBAL, R.Strojirenska technologie : Pracovni seSit pro Xmi&. [s.l.] :
SPS. Zlin, [2001]. 100s.

NEDBAL, R.Strojirenska technologie : Maturitni témata pradenik. [s.1.] :
SPS. Zlin, [2001]. 120s.

HOREJS, J., BERNASEK, VI Technologie slévanzCU Plzei, 1992

POBQRIL J. Bakalg'ska prace — Aplikace Rapid Prototypingu ve slévekén

technologii;UTB ve Zlirg 2010. 70s



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

82

SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
3-DP - Three-Dimensional Printing

ABS - Akrylonitril Butadien Styren

CAD - Computer Aided Design

CLI - Command Line Interface

CNC - Computer Numerical Control

CT - Computer Tomography

DMLS - Direct Metal Laser Sintering

FDM - Fused Deposition Modelling

FFM — Free-Form Fabrication

IGES - Initial Graphics Exchange Specification
LOM - Laminate Object Manufacturing
MJIM - Multi-Jet Modelling

MR - Magnetic Resonanse

PLT - Paper Lamination Technology

PC - Polykarbonét

RP - Rapid Prototyping

RP&M - Rapid Prototyping & Manufacturing
SLA - Stereolithography Apparaturs

SLC - Stereolithography Contour

SLS - Selective Laser Sintering

SSL - Single Stuck Line

STL - Stereolithography File



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83
SEZNAM OBRAZK U

(@] o g Ao 1= 0 F= W o o Tod =TS U I R SRUR 12
Obr. 2 Prevod CAD modelu do formatu STL [L=3]...cceeeeeiriiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e e e e 13
Obr. 3 Vygenerovani horizontalniéBzi [1-3].........ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiee e 14
Obr. 4 Schéma schodeve struktury modelu [1-3]........cccoooiiiiiiieiiiiiiceee e, 14
Obr. 5 Nastaveni vnihi struktury modelu [1-3]........uuvuiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaees 15
Obr. 6 Konverze ploch na trojuhelnikovor [4F3] ......ccooeeeeeeeeiiiiieeec e 16
Obr. 7 Typicky STL SOUBDOI [1-3]....cccii oottt e e e e e e e e e e e e e e 16
Obr. 8 Ukézka pracovniho prasti softwaru Catia V5 pro prace s STL daty [1-3]....17
Obr. 9 Ukazka procesu rekonstrukce lebky pomotivaai Mimics [1-3]............ccevvvnnees 18
Obr. 10 Ukazka odstravani modelovych podpor u metody FDM [1-3]..........cccvvvnnnees 20
Obr. 11 Schéma metod Rapid Prototypingu [1-3] .........uuueiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeesceeeee 21
Obr. 12 3D schéma technologie — Fused DepositiodeMiog [1-3].........ccccvvvevevreerennnn. 23
Obr. 13 2D schéma technologie — Fused DepositiodeMimg [2-3]...........evvvvvveiiieenennnn. 23
Obr. 14 Civky s podporovym a modelovacim materifdeBj............ccccevvvvviiiiciciiennnennn. 24
Obr. 15 Ukédzka modelu vyrobeného metodou FusedditépoModelling [1-3]............. 24
Obr. 16 3D schéma technologie — Laminated Objeaticturing [1-3]..........ccceeeennnn 25
Obr. 17 2D schéma technologie — Laminated Objeat&cturing [1-3]...........ccevvvvnnneee 26
Obr. 18 Odstraovani nepotbného materialu z modelu [1-3].........coovviriiiiiiiciiieeee. 27
Obr. 19 Ukédzka modelu vyrobeného metodou Laminatgect Manufacturing [1-3]....27
Obr. 20 Ukézka vyrobKfirmy Kiral [1-3] .....eueeeeeeeieiiiieeeeeeeeeeeeeeeessseeeene e e e e e e e e e s 28
Obr. 21 Proces vyroby modelu ve firi@tratoconcept [1-3].......coovvvvvviiiviiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 29
Obr. 22 3D schéma technologie — Multi-Jet ModelliheB] ..........ccoovvvrrireiiiiiiiiciiieeeee. 30
Obr. 23 2D schéma technologie — Multi-Jet ModellieB] ........ccvvvvmmmiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeies 31
Obr. 24 Ukédzka modelu vyrobeného metodou MultMIzdelling [1-3]...........cccccvvvvnneee. 31
Obr. 25 3D schéma technologie — stereolitografi@]1..........ccccevvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 33
Obr. 26 2D schéma technologie — stereolitografi@]1...........ccccovvvvviiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 33
Obr. 27 Pohled na vyrobky do pracovni komory SEBes{1-3] ........ccccvvveveririiiieineeeennnn. 34
Obr. 28 Ukéazka modeyrobenych metodou stereolitografie [1:3]......cccceeeeeeeeeiiiininns 34
Obr. 29 3D schéma Inkjet technologie [1:3].....ccevviiiieiiiiiiiiiiie e e e e 35
Obr. 30Pracovni zasobniky s materialem u stroje EDEN 258][...........ccccevvvvvvvvvvnnnnnnns 35
Obr. 31 Ukazka modeyrobenych Inkjet technologii (Objet) [1-3]........ccccccvvvvvirrnnnnee. 36
Obr. 32 Pohled do pracovni komory stroje T66 BemgliSolidScap)[1-3].......cccccvvrnn.. 37



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 84
Obr. 33 Ukazka modglyrobenych Inkjet technologii (SolidScape) [1-3]................... 37
Obr. 34 Ukdzka modelyrobenych strojem T66 Benchtop (SolidScape) [1-3].......... 37
Obr. 35 3D schéma technologie — Selective Lasae@ig [1-3] .........ccooeeeeeevvivveeeiiinnnnnns 39
Obr. 36 2D schéma technologie — Selective Lasae@ig [1-3] ..........ccoeeeeeevvieeeeeninnnnnnns 40
Obr. 37 Ukdzka modelyrobenych metodou Selective Laser Sintering [1-3]............ 41
Obr. 38 Ukézka titanového prasSku TiBAIVA [Lz3].....cuvvuririiiiiiiiiiiiieeeeeee e 42
Obr. 39 3D schéma technologie Direct Metal Lasete3ing [1-3]...........ccceevvvvvvvevinnnnnnns 43
Obr. 40 2D schéma metody Direct Metal Laser SINGRL-3] ........ccoevvvvivvveeiiiiiiiieeen, 43
Obr. 41 Ukézka salasti vyrobenych metodou Direct Metal Laser Sintgfi3] ........... 44
Obr. 42 Ukézka skulptur vyrobenych metodou DireetdVlLaser Sintering [1-3].......... 44
Obr. 43 3D schéma metody 3-Dimensional Printin@[1:..........coovvvviiiiiiiiiiiiieeeeee, 45.
Obr. 44 2D schéma technologie 3-Dimensional Pripfit+3] ........ccoovvvvviiviiviiiiiciceeeeee. 45
Obr. 45 Vibrani systém tiskaren firmy Z-Corporation [1-3]............euueiiiiiiieiieeeeeeeannninnnn 46
Obr. 46 Pl vybavené pracovidistroj ZPrinter 310+) [1-3]...cccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee 46
Obr. 47 Ukazka modelyrobenych metodou 3-Dimensional Printing [1-3]................ 47
Obr. 48 Ukazka barevnych modetyrobenych metodou 3-Dimensional Printing [1-347
Obr. 49 Ukézka barevnych moznosti metody [1-3].......cccoooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee s 47
Obr. 50 RNi FOrMOVANTA-5] ... 52
OB, 51 SADIONOVANA-5] ....vviveieeeciecee ettt et eetesre e 3.5
Obr. 52 Vlevo stroje lisovaci vpravo stroj metpEb] .........oovvvvvviiiiiiiiieeeeeeeeeiees 54
Obr. 53 VIOKOVA SOUSTAVA [4-5]....uuviiiiiiiiiiiiiiiiieieee et e e e 55
Obr. 54Ukazka nélitku a jejiclteSeni4-5] .....oouvveeeiieiei e 57
ODbr. 55 VIAStNi MOUEL.......ooiiiiiiiiiii e 59
Obr. 56Model otviraku (vlevo) a Sachového krale (Vpravia)........cccccceeeeeeeeeeveeveeeiinnnnnnns 61
Obr. 57 Tvorba modelu v Catia V5R18 a dafami textu v Solid Edge ST3.................. 62
Obr. 58 Model otvirdku 2t8eny o0 2,1 %, také opan radiusy a UKOSY..........cccccvvveeeennnn. 63
Obr. 59 Dimension Elite Stratasys (vlevo) a Obj@eii: 250 (vprava)..............eeveeeeeeeennn. 64
Obr. 60 Ukazka preéky a pohled do laznpri odstraiovani podgrného materialu......... 65
Obr. 61 Ukazka jaké nasledkyibou mit nedosta@é finalni apravy...........cccccvvveeeennn. 65
Obr. 62 Uk&zka formy pro OtVIraK..........coeeeeeieii i e e e 66
Obr. 63 Ukézka formy pro Sachove Krale............uueeeeiiiiiiiiiiiiiiieic s 66
Obr. 64 Pohled na vtokoveé kanaly z dutiny formy............ooeevviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e, 67
Obr. 65 Ukazka zkouSkysnosti na formach............oeeeeeiiiiiiiiiiiee 68
Obr. 66 Separéni cinNidlo grafit...........cooeiiiiiiiiii s 69



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 85

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

67 Separéni ciNIAIO Ol€].........ueeiiiiiiiiiiieee e 69
68 Odlitek bez sepaf@inocinidla ...........ccooeiiiiiiiiiiiie e 69
69 Ukazka odlévanidgaste’ne od formovanych odlitk.............cccoeeeeeeiiiiiiiiieiiiinnnnnns 70
70 Ukazka nesymetrie modelu Krale..............cccceeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 71
71 Odlitek bez sepaf@inocinidla ...........oooeieeiiiiiiiiie e 72
72 Detall jakosti povrchu Sachového Krale..............evvvveiiiiiiiiiiiiiiieeieccceiiieeee, 72
73 Detail pisma na odlitku Sachoveho Krale................ovviiiiiiiiiiiiieeeeee e, 72
74Zobrazeni BFENYCH MISL......uuuiiiiiiie e e e e e e e 73
75 Zobrazeni BFeNYCh MISL......cccoiiiiiiiiiieiee e e e e e e e 76

76 Odlitek ze sadrové formy (vpravo) a odlizddaukové formy (vprava)........... 79



SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1VIAStNOStE @ UOAJE CINMU...uvvriiiiiiiieii i e e e e e e eeeeeeeeeeeie e s s e e e e e e e e e e e e eeeeeeessnsnnnnnnnnnes 63

2 Parametry 3D HISKAII.........coiiiiiiiciiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nennns 64

3 NavrZzené rozry SOWASHE [MM]......coiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e anes 73
4 Navrzené rozry slévarenskych modelmm] ...........oevviviiiiiiiiiiiie e 73
5 Hodnoty, podle kterych porovname gi@ma data v [mm]...........ccceevvvvvviiiiiiiciiieee e, 73

6 Nargené hodnoty odlitkzhotoveného technologii odlévani do&awvych forem........ 74
7 Vyhodnoceni rozmi odlitkiz zhotovenych technologii odlévani do &sovych forem.... 74

8 Charakteristika pOUZItENQATIA ............coeeeiiiiiii e 74
INavrZeneé rozery SOWASTT [MM].....ccoi oo er e e e 76
10Navrzené rozary slévarenskych mode[mm]..........ooovvviiiiiiiiiiiiiie e, 76
11Namerené hodnoty odlitku zhotoveného technologii odliégérkawukovych forem...... 77
12Vyhodnoceni rozemi odlitku zhotoveného technologii odlévani dockovych forem.. 77

13Nanerené hodnoty odlitku zhotoveného technologii odliegérsadrovych forem [7].... 78
14vyhodnoceni rozeéni odlitku zhotoveného technologii odlévani do sagttbvforem....... 78
15 Vyhodnoceni procentudlnino rozdilu rézim..............cccceeeeeiiiiiiieiiii e 78
16Charakteristika pOUZItENOEAIA ..........coevvviiiiieeeie e 79



SEZNAM PRILOH

Na pilozeném CD je uloZena bak&t&a prace v PDF formatu, dale jsou zde modelyasti

v riznych formatech.



